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PROLOGO DEL AUTOR 


Al iniciar estas líneas me desprendo de todo pensamiento vano, y sólo expreso mi profunda 
alegría por la satisfacción de ver culminado un trabajo que ha tomado poco más de 6 años, el 
que en su inicio se presentara dividido en fascículos, y bajo el título de Física para Estudiantes 
de Ciencias e Ingeniería, cuya primera edición se publicó vía Editorial Pirámide en 1986. 
Recuerdo entonces con nostalgia que sólo fueron tres los fascículos cuyos temas abarcaron hasta 
Gravitación Universal, y nunca antes al presente trabajo logré completar el curso en esa 
modalidad. De no haber sido por la gentil insistencia de muchí-simos colegas y estudiantes, no 
hubiera podido terminar de escribirlos. Sin embargo, debo reconocer que es después de haber 
viajado fuera del Perú que recién sentí la obligación moral de publicarlo, al ver, comprobar y 
reconocer que referencialmente el curso de Física en nuestro país se encuentra distante del que 
se desarrolla en otras latitudes. En el Perú, nuestro curso está bastante abandonado, realidad 
que he comprobado en el sinnúmero de visitas que vengo realizando desde hace cuatro años a 
los diferentes centros de enseñanza escolar, pre-universitaria, tecnológica, pedagógica y 
universitaria de nuestra capital, y sobre todo del interior del país. Con estas palabras anhelo 
despertar un vivo interés por parte de mis colegas y amigos lectores, en el sentido de que todos 
quienes vivimos de y por la enseñanza de la Física estamos comprometidos con el desarrollo de 
ésta y de nuestro país. Espero que este trabajo contribuya con un grano de arena en esta fabulosa 
tarea. 


Problemas de Física y cómo resolverlos es un intentoimportante de ordenar e interconectar 
todo el curso en un solo volumen, en cuyo desarrollo hemos empleado únicamente el Sistema 
Internacional de Unidades. En esta edición se presentan nuevos problemas y nuevas resoluciones 
con respecto a lo publicado en los fascículos precedentes, con lo cual creo cumplir con la 
expectativa que muchos colegas fijaron sobre nuestras publicaciones anteriores. Los más de 1 
500 problemas se han seleccionado respetando: su caracter clásico, los de resolución múltiple, 
los analíticos y los infaltables originales. Buena parte de estos problemas los he ido ensayando 
en clase en los últimos años. Sin embargo, debo hacer una mención especial de agradecimiento 
a los colegas y estudiantes que tuvieron a bien desarrollarlos oportunamente al ser publicados 
en compendios, prácticas y exámenes en distintos centros pre-universitarios, institutos y 
universidades. 


Esta edición tiene una nueva característica, cual es la de agregar en el inicio de cada 
capítulo un resumen teórico de conceptos y principios físicos, así como un listado de las 
principales fórmulas del tema que en su conjunto no es más que el desarrollo simplificado de una 
clase. Utilizamos este resumen en la resolución de cada problema, mostrándole al lector el modo 
lógico de aplicarlas, evitando en lo posible el frío y dogmático uso del cálculo superior, 
empleando en cambio la amena aplicación de la Matemática Elemental: Aritmética, Algebra, 
Geometría y Trigonometría. 


Siendo el objetivo principal de esta obra el mostrar didácticamente la resolución de 
ejercicios y problemas de Física, no hemos olvidado el carácter formativo que todo texto debe 
ofreceral lector; ello lo hemos concebido en la naturaleza misma de los problemas seleccionados, 
así como las notas u observaciones que colocamos al final de cada solución: Para profundizar 
un concepto, para discutir una solución, para buscar el aspecto general de la respuesta, y en 
muchos casos para mostrar un segundo método de resolución. 


En la proposición de los problemas se ha recurrido a una división en párrafos de cada 
capítulo, lo que permitirá al docente hacer una selección adecuada de los mismos según sea su 
necesidad para su clase y/o grupo de alumnos, sin olvidar ningún modelo o tema del capítulo, 
buscando así la actualización que todo profesional debe tener en su campo. 


Espero que el presente texto constituya la fuente del orden en temas y problemas que todo 
profesor busca al inicio de su carrera, aliviándole de este modo su labor, pues todos por 
experiencia sabemos que un ejercicio o problema con características apropiadas, originales, 
elegantes, de resolución a veces inesperada y directa (pero meditada), y con cálculos algebraicos 
que siempre conducen a números de fácil operatividad (sin salirse de lo físicamente aceptable), 
nos permite quedar bien ante nuestros alumnos, provocando en ellos una especial atención por 
nuestro curso. A todos los estudiantes de la especialidad y a los profesores que se inician en esta 
actividad, mi mejor deseo es que este libro sirva para tales fines. 


Debo confesarle a nuestros colegas experimentados que el mayor énfasis que le he dado 
a la obra está en la segunda mitad del curso, lo que puede apreciarse en la extensión y 
profundidad de los resumenes teóricos y de los problemas propuestos. Esto lo he hecho pensando 
en quienes hasta hoy no han tenido un orden referencial para el desarrollo de algunos temas 
como: Ondas Mecánicas - Sonido, Potencial Eléctrico, Electrodinámica (1% y 2% parte), 
Magnetismo, Electromagnetismo (1% y 2% parte), Ondas Electromagnéticas, Optica Física 
(Fenómenos Ondulatorios de la Luz) y Teoría de la Relatividad (Especial y General), y puedo 
manifestarles con mucha sinceridad el éxito que en lo personal he conseguido con tal contenido 
en clases de ensayo. 


Para la confección y diagramación del texto hemos utilizado lo último (a la fecha) en 
procesamiento de textos y fotocomposición laser, acompañados de gráficos y diagramas de 
excelente calidad, lo que en conjunto constituyen un inmejorable marco para un trabajo que 
aspira a ser calificado como un libro de calidad de exportación. 


Prometo que nuestras siguientes publicaciones serán cada vez mejores, superiores 
siempre a las anteriores. Para ello espero contar con las siempre bienvenidas sugerencias de 
parte de quienes hasta hoy nos dispensan con su lectura. 


Hasta la próxima publicación!. 


Lima, Marzo de 1993 Félix Aucallanchi Velásquez 


AL PROFESOR 


Es ya conocido por quienes nos dedicamos a la enseñanza de la Física que uno de los 
principales obstáculos al que nos enfrentramos continuamente es a la falta de un conjunto de 
ejercicios apropiadamente seleccionados para que nuestros alumnos intenten resolverlos, 
buscando con ellos aplicarlos conceptos y principios básicos que explicamos en nuestras charlas 
teóricas. Tal selección, a juicio personal, es siempre una tarea ardua que generalmente 
desarrollamos con mucho entusiasmo en su inicio, a continuación con intermitencia, y finalmente, 
por falta de tiempo y/o alicientes, lo dejamos incompleto. 


Por haber vivido estas mismas experiencias durante cerca de 17 años de labor docente 
es que decidí, hace varios años, recopilar una serie de ejercicios y problemas que en lo posible 
tratara de cubrir el mayor espectro de variedad que pudiera existir (hasta la fecha) en cada tema. 


Los colegas que nos han dispensado con la lectura anterior de nuestro textoFísica- Curso 
Básico encontrarán que los casos allí resueltos y propuestos son de un nivel de dificultad bastante 
menor que los que aparecen en este libro; es más, se ha tratado que los problemas no se repitan 
en ambos textos. Por ello, sugiero a los profesores dirigir estos ejercicios especialmente a 
alumnos que posean una determinada base, tanto teórica como práctica, aunque ello lo dejo a 
criterio de cada colega, pues al revisar los contenidos encontrarán siempre problemas de 
aplicación directa en el incio de la lista de los mismos; luego se proponen ejercicios de un mayor 
nivel de dificultad, siendo los últimos en cada serie de una resolución que requiere siempre de 
un mayor raciocinio. 


De acuerdo con el contenido de este texto, los capítulos del curso pueden desarrollarse 
en el orden que aquí se publican. Sin embargo, por razones técnico-pedagógicas, el tiempo para 
su dictado, o según sea el grupo humano y/o institución en donde se labore, podemos recomendar 
el siguiente orden, sin desmedro de la efectividad de este libro. Proponemos: 


a) Vectores, Estática, Cinemática, Dinámica, Oscilaciones, Fluidos, Calor, Electricidad, 
Electromagnetismo, Relatividad. 


b) Vectores, Cinemática, Estática, Dinámica, Fluidos, Calor, Electricidad, Optica, 
Electromagnetismo, Oscilaciones. 


Finalmente, debo señalar que muchos de estos problemas pueden ser planteados tanto a 
alumnos de secundaria, centros pre-universitarios, institutos pedagógicos o de universidades 
para los cursos de Física Elemental, Intermedia, Básica y Superior respectivamente, aunque 
para este último grupo hemos evitado en lo posible el cálculo integro-diferencial. A los colegas 
que nos dispensan con su lectura les prometo proponer nuevos, mejores y más problemas 
originales para nuestras próximas publicaciones, pues es lo menos que podemos ofrecerles por 
su deferencia. 


Atentamente: 


El autor 


AL ESTUDIANTE 


Siempre es grato dirigirse a los lectores que en su calidad de estudiantes del curso de 
Física aspiran encontrar en un libro la respuesta a sus dudas y solución a sus inquietudes. Es por 
lo tanto un verdadero reto para un autor satisfacer tales expectativas; por ello debo confesar que 
estas líneas las escribo con mucho entusiasmo, y a la vez, cuidado de expresarlo justo y necesario. 


Enprimer lugar debemos reconocer que este curso requiere una especial dedicación, pues 
siempre pone a prueba nuestra habilidad en aplicar un concepto o principio físico a un caso 
determinado, el mismo que por estar vinculado a la realidad, es decir, anuestra naturaleza, debe 
encerrar siempre o casi siempre un hecho por demás lógico y elemental, al menos cuando los 
casos a resolver corresponden a un curso de Física Elemental o Inter-medio. También es cierto 

ue la gran mayoría de las preguntas de las prácticas y/o examenes giran en torno a un 
Serani iio rupo de problemas llamados tipos, y el éxito que tenemos al rendir tales pruebas 
depende en buena medida de la oportunidad que hemos tenido al haberlos revisado en su 
totalidad durante nuestra preparación o entrenamiento. 


El presente texto es un trabajo que trata de reunir, sino toda, la mayoría de los ejercicios 
y problemas tipos existentes en cada tema, desde los medianamente difíciles hasta los más 
intrincados que demandan del estudiante una gran concentración y destreza en los planteamientos 
y recursos matemáticos. Cada capítulo tiene un resumen teórico orientado exclusivamente a los 
problemas propuestos, sin el cual sería prácticamente imposible su resolución. Y a propósito de 
las resoluciones, éstas se presentan en la sección Resoluciones y Respuestas, los mismos que son 
un modelo que el estudiante puede tomar como referencia, pero no como el único. 


Recomiendo a los estudiantes en general que antes de resolver un problema de Física 
(especialmente de este texto) siga las siguientes normas: 


1°) Encontrarse muy M E con los resumenes teóricos del capítulo, y de ser posible con 
los de los capítulos anteriores (Esto es más necesario cuanto más nos sumergimos en el 
curso). 


2°) Extraer los datos del problema y tener en cuenta los resultados de problemas anteriores (esto 
último es muy frecuente en los "problemas laboriosos"). 


3°) Confeccionar un esquema (gráfico) y colocar en él los datos disponibles. 

4°) Resolver en lo posible en forma algebraica (es decir, en forma literal). 

5°) Examinar la veracidad del resultado, eliminando los valores que no sean físicamente 
aceptables. 


Espero sinceramente que Problemas de Física y cómo resolverlos te ayude a conseguir 
un mejor dominio del curso. y de ser posible que cada uno de ustedes alcance el éxito en la 
empresa en que se encuentren comprometidos: De lograrlo habremos conseguido darle significado 
a la existencia de esta modesta obra. 


Atentamente: 


Félix Aucallanchi Velásquez 
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Análists 
Dimensional 


1.1. Sistema absoluto 1.2. Sistema técnico 


metro 
kilogramo 
tiempo 
Temperatura termodinámica kelvin 
Intensidad de corriente eléctrica ampere 
Intensidad luminosa candela 
Cantidad de sustancia 


Angulo sólido 


Angulo diedro 
Unidad de (x) = m*.kg?.s*.Kd.A*.cd'.molf.rad'.sr 
1.4. Fórmula dimensional 
Lx] = M’ T O NET (1) 
siendo: a, b,c,...... , g = números reales. 


Las expresiones numéricas como los números reales, funciones trigonométricas. loga- 
rítmicas y exponenciales, por ser adimensionales, se les representan por la unidad (1). 
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1.5. Fórmulas dimensionales más usuales 


AGNITUD DERIVAL 


Periodo 
Volumen Frecuencia 
Velocidad lineal | Coeficiente de dilatación | o! 
Aceleración lineal Capacidad calorífica L?MT?0! 
Velocidad angular Capacidad calorífica específica L’T?0! 
Aceleración angular Calor latente específico pay 
Fuerza Carga eléctrica TI 
Torque Intensidad de campo eléctrico LMTT! 
Trabajo o energía Potencial eléctrico L2MT*' 
Potencia Capacidad eléctrica L’M TE 
Cantidad de movimiento Resistencia eléctrica L?MT?I? 
Impulso Carga magnética LI 
Densidad absoluta Inducción magnética MT" 
Peso específico Flujo magnético L2MT?F' 
Presión Iluminación uy 


1.6. Principio de homogeneidad dimensional (Principio de Fourier). 


Si [A] + [B] = [D] - [E] es una ecuación dimensionalmente correcta, entonces se verifica lo 
siguiente: 


[A]=[B]=[D]=[E] (1.2) 
1.7. Fórmulas empíricas 


Si la magnitud p depende de las magnitudes a, b y c, entonces se deberá verificar la siguiente 
relación: 


p= kæ c (1.3) 


siendo-k la constante numérica de proporcionalidad, y los valores de los exponentes x, y , 
z deberán satisfacer el principio de homogeneidad. 


PROBLEMAS 3 
Nota: Todos los problemas se proponen para ser resueltos en el Sistema Internacional de Unidades (S.D. 
Fórmulas dimensionales 


1.1. Determinar las dimensiones de X para que la relación: EX = Fyvcos0 sea dimensionalmente 
correcta. Se sabe que: E = energía cinética, F = fuerza, y v = velocidad. 


1.2. La Ley de Gravitación Universal se plasma en la siguiente relación : 
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Apt) 
2 
d 
la cual resulta ser dimensionalmente correcta si: F = fuerza, m, y m, = masas, y d = distancia. 


¿Cuáles son las dimensiones que debe tener G para que dicha relación sea completamente 
homogénea?. 


my 
1 
Q 


1.3. Para el cálculo de la energía cinética promedio de las moléculas de un gas ideal 
monoatómico se utiliza la relación de Boltzmann : 
E=3/2 kT 


siendo E = energía cinética, y T = temperatura absoluta. Determinar la fórmula dimensional de la 
constante de Boltzmann. 


1.4. Sabiendo que la expresión pV =nRT es dimensionalmente correcta, siendo p = presión, V 
= volumen, n = cantidad de sustancia, y T = temperatura, se pide determinar las dimensiones de R. 


1.5. De acuerdo con la Ley de Coulomb para la interacción de dos cargas eléctricas en el vacío, 
se verifica lo siguiente: 


hm 
F= are, 


siendo F = fuerza, q, y q, = cargas eléctricas, y d = distancia. Se pide encontrar las dimensiones 
de la permitividad eléctrica en el vacío (£,). 


1.6. Sabiendo que la velocidad de propagación de las ondas electromagnéticas viene dada por 
larelación: 


(2 — 
Eo 


siendo c = velocidad lineal, y €, = permitividad eléctrica del vacío. Encontrar la fórmula 
dimensional de la permeabilidad magnética del vacío (M,). 


1.7. Se sabe que la energía de una bobina recorrida por una corriente eléctrica viene dada por: 
W =YLé?, siendo W= energía, ei = intensidad de corriente eléctrica. ¿Cuáles serán las dimensiones 
del coeficiente de autoinducción L?. 


1.8. Cuando una corriente eléctrica variable recorre una bobina, ésta presenta una oposición a 
su paso, que viene dada por: X, = 27fL, siendo f = frecuencia, y L = coeficiente de autoinducción. 
¿Qué magnitud física representa X1? (Consultar con el cuadro 1.4). 


1.9. Las ondas electromagnéticas transportan energía, que de acuerdo con la hipótesis de Planck, 
al interaccionar con los cuerpos, lo ceden en pequeñas cantidades llamadas fotones. Según esta 
hipótesis, la energía de un fotón viene dada por:E =hf, siendo E = energía, yf= frecuencia. ¿Cuáles 
son las dimensiones de la constante de Planck (A)?. 


1.10. En Fotometría se sabe que la ¡iluminación (Y) sobre una superficie está dada por: 


ao. 


de 


Si d = distancia, y Q = ángulo sólido, ¿Cuál es la fórmula dimensional del flujo luminoso (®)?. 
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Ecuaciones dimensionales 


1.11. ¡Cuáles deben ser las dimensiones deA yB paraque laecuación dadaseadimensionalmente 
correcta? 


2 W sen 
m(B° +S) 
siendo: W = trabajo, m = masa, y $ = área. 


1.12. Se da la siguiente ecuación dimensional: V = 3alé + (h -b)/c , siendo: V = volumen, t = 
tiempo, h = altura ; determinar la expresión dimensional de: E = blac. 


1.13. Si la rigidez (P) de una cuerda está dada por la fórmula: P = aQ/R + bd? siendo: P = 
fuerza en newton, R = radio, Q = presión, d = densidad . Qué dimensiones deben tener a y b para 
que dicha fórmula sea dimensionalmente correcta?. 


1.14. En la siguiente fórmula empírica: F = (a+b] vv )dv?L, donde: F = fuerza de rozamien- 
to, d = diámetro de la tubería, v = velocidad lineal, L = longitud, a = coeficiente experimental 
dimensional. Determinar las dimensiones del coeficiente b. 


1.15. La ecuación que permite calcular el caudal (Q) del escape de agua por un orificio es 


la siguiente: 
PEE e Ea R) 
ATA 


siendolas unidades de Q = m’/s, C = coeficiente de descarga, A = área del tubo, g = aceleración de 
la gravedad, p, = = presión en el tubo, y = 0000peso específico. Considerando dimensionalmente 
correcta a la ecuación dada, ¿Cuáles son las dimensiones de B, Cy R ?. 


1.16. Si la ecuación dada es dimensionalmente correcta, se pide encontrar la fórmula 


dimensional de E. 
R E log4 
le v-a 
Pilia í Br) 


siendo P = peso, R = trabajo, v = velocidad y a = aceleración. 


1.17. Sabiendo que la ecuación: F =qE + qvB es dimensionalmente correcta, determinar la 
fórmula dimensional de B, siendo £ = intensidad de campo eléctrico, y v = velocidad lineal. 


1.18. Determinar la fórmula dimensional de A en la siguiente ecuación dimensionalmente 
correcta: A = Bk - CK3, siendo B = calor específico, y C = aceleración angular. 


1.19. La ecuación propuesta es dimensionalmente correcta, siendo:p= presión, B = diámetro, 
A = área, m y n = adimensionales. Cuáles deben ser las dimensiones de C, H y D?. 


p =C(B-nH) (m+(na/ DY jo"? 


1.20. De la siguiente ecuación dimensionalmente correcta, hallar E = (x - per, si 


3 (R. cos ð W -(R R, c0s 9, 8) 


IAE: 
es (R .seng, )” -(R, -Ssen6, al 
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siendo: / = momento de inercia = masa. (longitud)? ; m = masa Ro. Ba =radios; 0. 1 = ángulos. 


1.21. ¿Bajo qué condiciones la ecuación propuesta es dimensionalmente correcta?. 


(wp* cose)” +0mg= (wp) 


siendo: W = peso, m = masa, g = aceleración, v = velocidad, O = 7/3 rad, p = 4,44 m?.kgls. 
1.22. Determinar el valor de R =x +y +w +r +z, si la ecuación es dimensionalmente correcta. 
awsec30? - Pr= n? m“ v” + dp” b'f J2 


siendo: P = potencia, t = tiempo, m = masa, v = velocidad, d = densidad, p = peso pow co, 
b = espacio recorrido, & = magnitud desconocida. 


1.23. Si la expresión propuesta es dimensionalmente correcta, hallar la fórmula dimensional de Q. 
W=mv" + Agh - Baa “APRC 


En donde : W = trabajo, m = masa, v = velocidad, g = aceleración de la gravedad, h = altura, 


x = distancia, P = potencia. 
o= a T for 


1.24. Si la siguiente expresión contiene n términos y es dimensionalmente correcta: 


kv: kw; 
Nm. a 


W=k,v, + 


siendo: W = energía, v, = velocidad, n! = factorial de n, k, = constante física. Determinar la 
fórmula dimensional de E, si E = ko k k 


1.25. En un experimento de Física se comprobó que la relación: pF = (FAV)™^ es di- 
mensionalmente correcta, siendo p = presión, F = fuerza, A = área, V = volumen y U = energía. 
¿Cuáles son las dimensiones de N?. 

1.26. D i i i ; E EE (4mA/v) 

.26. Determinar las dimensiones de A e y para que la expresión: y = A.p.e sea 
dimensionalmente correcta, siendo: p = presión, m = masa, v = velocidad, y e = base de los 
logaritmos neperianos. 


1.27. Si la ecuación dimensional: mv sen(Oy - Q) =n. 


dx 


es dimensionalmente correcta, determinar las dimensiones de x e y, siendo m = masa, v = velocidad 
y % = velocidad angular. 
1.28. Determinar las dimensiones de E, si: E = xz/y?, sabiendo asimismo que la expresión: 


dvlog(mx/t) = yte(0 + ymlz) 


es dimensionalmente correcta, siendo d = densidad, m = masa, v = velocidad y t = tiempo. 
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Fórmulasempíricas 


1.29. La relación de Louis de Broglie para la interpretación física de la dualidad onda-partícula 
establece que cualquier masa o partícula que se mueve a cierta velocidad tiene asociada una onda 
electromagnética cuya longitud de onda (A) depende de la constante de Planck (A) y de su cantidad 


de movimiento (P), tal que: A=k*.P? ¿Cuáles son los valores de x e y que logran homogenizar la 
fórmula dada?. 


1.30. La potencia (Pot) que requiere la hélice mayor de un B 
helicóptero viene dada por la siguiente fórmula : Pot=kR œ D 


siendo: k = número; R = radio de la hélice; (0 = velocidad angular; d = densidad del aire. Hallar la 
expresión final de la fórmula empírica. 


1.31. La presión (p) que ejerce un chorro de agua sobre una placa vertical viene dada por la 
siguiente fórmula empírica: 


p=k0" d" 4 


siendo: k = constante numérica; d = densidad del agua; A = área de la placa; Q = caudal en mis. 
Determinar la expresión final de la fórmula. 


1.32. La frecuencia de oscilación (f) ens! de un péndulo simple depende de su longitud / y de la 
aceleración de la gravedad (g) de la localidad. Determinar una fórmula empírica para la frecuencia. 


1.33. El periodo de un planeta que gira en una órbita circular depende del radio de la órbita (R), 
de la masa de la estrella (M) y de la constante G. Sabiendo que G es la constante de Gravitación 
Universal, determinar una fórmula empírica para el periodo. 


1.34. Rocío, una eficiente enfermera, ha observado que lapotencia(P)con que aplica una inyección 
depende de la densidad (d) del líquido encerrado, de la velocidad (v) del émbolo al expulsar el líquido 
y del tiempo de aplicación de la inyección (£). Martín, un ingeniero de la UNI le ha conseguido una 
fórmula con los datos que ella le ha proporcionado. Si d = 0,8 g/cm*, v = 5 cm/s, y t = 2s, entonces P 
= 0,9 watts. Cuál será la fórmula descubierta?. 


1.35. Si se tomaran como magnitudes fundamentales la aceleración (4), la masa (M) y el tiempo 


(T), ¿Cuál sería la fórmula dimensional de la constante de gravitación universal (G)?. Sugerencia: 
Utilizar el resultado del problema1.2. 


1.36. Se forma un sistema de unidades tomando como unidades fundamentales: U(L) = 3m; U(M) 
= 5 kg; U(T)=3s. Si la unidad de potencia en el Sistema Internacional es elwatt, hallar la relación con 
la unidad de potencia U(P) del nuevo sistema formado. 


1.37. Se forma un sistema cuyas unidades son: 


a) Velucio (Velocidad de laluz=300000km/s). 
b) Gravio (Aceleración igual a la gravedad). 
c) Trevio (Trabajo necesario para elevar una masa de 1 kg hasta una altura de 1 m. 


Hallar la equivalencia entre la unidad de masa del sistema dado y la unidad de masa del sistema 
CGS absoluto. 


1.38. La resistencia W que ofrece el aire en kg/m? está dada por: W = 0,05 v?, siendo v la 
velocidad en km/h. ¿Cuál será la expresión que nos permite calcular W en N/m? cuando v se da en 
mis? (1 kg =9,8 N; 1 km = 10° m; 1 h = 3 600 s). 
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Vectorial 


2.1. Vector E 
V =v/e (2.1) 


siendo V el módulo del vector, y O el ángulo direccional. 


2.2. Adición de vectores 


2.2.4. Método del paralelogramo (Fig. 2.1) 


R=A+B (2.2) 
R= [A2+ B?+2ABcos0 (2.3) 
RAR, =A+B PAE (2.4) 
R_¿=4=B © ANB (2.5) 


siendo A y B los módulos de los vectores, y siempre de signo positivo. 


Fig. 2.1 Fig 2.2 Fig. 23 


2.2.b. Método del triángulo.-El vector resultante es aquel que cierra el triángulo (Fig. 2.2). 
2.2.c. Método del polígono (Fig. 2.3).- El vector resultante es el que cierra el polígono: 
R=A+B+C 
Nota: Si el polígono vectorial es cerrado, la resultante es nula. 
2.3. Sustracción de vectores (Fig. 2.4) 
A-B (2.6) 
A? + B’ —-2ABcos0 (2.7) 
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D.=A+B > ANB (2.8) 
max — - 
Dip =A-B <> ATÎB (2.9) 
EA 7 
Z A 
D y E 
Es 
j XST 
ps ENTES EA 
B 
Fig. 2.4 Fig. 2.5 


2.4. Multiplicación de un vector por un escalar 


P=nV (2.10) 

P=n.V (2.11) 

PTY e n (2.12) 

PRL e able (2.13) 
2.5. Vector unitario (Fig. 2.5) 

u= z (2.14) 

u=1/0 (2.15) 


donde u y V son siempre codirigidos. 


2.6. Condición de codireccionalidad 


Dos vectores A y B serán codi- 
Dos s A y B serán coc AH h 
rigidos si presentan la misma dirección, Í 
de modo que sus vectores unitarios serán Ae- ES e > 


iguales. Entre los vectores y sus longitudes 
se verificará que: 
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siendo į y j los vectores unitarios en los ejes cartesianos X e Y respectivamente (Fig. 2.7). 


Fig. 2.7 
2.8. Composición rectangular 
R=R +R, (2.20) - 
R,=Ē£V, ; R =*vV, (2.21) 
IRI = J ROER? (2.22) 
tg0=R/R, (2.23) 


siendo 6 el ángulo que se mide desde el eje X en sentido antihorario. 


2.9. Vectores en el espacio 


V=Vi +V j +V (2.24) 
V = [VV +V (2.25) 
cosa = V/V ; cosĝħ= V/V ; cosy= V/V (2.26) 
cosa + cos? + cos?y= 1 (2.27) 
siendo k el vector unitario en el eje de las cotas Z. Asimismo, 2, B y yson los ángulos directores 
(Fig. 2.8). 
2.10. Vector posición (r) (Fig. 2.9) 
r=xi+yj+zk (2.28) 
PS2) 


2.11. Producto escalar (Fig. 2.10) 

Datos: A =(A; A; 4A) ^ B=(B; B; B) 
.B = ABcos® (2.29) 
.B=A B, +A B,+AB, (2.30) Fig. 2.9 


A 
A 
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2.12. Producto vectorial 
Datos: A =(ALA AD A BEIB. B; B) 


C = AxB (2.31) 
[c|=|A4].[B].sene (2.32) 
pr p y 2 h A - pl x A, 
AxB = i a a B, +k E (2.34) 


ASI 

l 

1 

l 

i 

8 B 
H— Acoso + h 
BRA 
Fig. 2.10 
PROBLEMAS 


Método del paralelogramo 


2.1. Dos vectores de la misma naturaleza poseen módulos A = 6 y B = 10, formando entre sí un 
ángulo 6. Determinar la medida del ángulo 6, si su resultante es R = 14. 


2.2. Dados los vectores: A = 18 7208; y B=24 A 10°, determinar el módulo de la resultante y 
su correspondiente dirección. 


2.3. Dos vectores A y B tienen una resultante máxima de 16 y una mínima de 4. ¿Cuál será el 
módulo de la resultante de dichos vectores cuando éstos formen 127° entre sí? 


2.4. Dos vectoresA yB originan unaresultante mínima de valor 3. Hallar sus módulos, si cuando 
forman un ángulo de 60°, la resultante es 39. 


2.5. Dos vectores coplanares y concurrentes forman entre sí un ángulo de 60°, y poseen una 
resultante que mide 35. Sabiendo además que uno de ellos es los 3/5 del otro, ¿Cuál es la suma de 
los módulos de dichos vectores componentes? 
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2.6. La resultante de dos vectores mide 21, y es perpendicular a uno de ellos. Si el otro mide 35, 
¿Qué ángulo forman entre sí los vectores componentes? 


2.7. Se descompone un vector F en dos vectores paralelos a las rectas X, e Y. Se sabe que F=8, 
y su componente paralela a Y, tiene una magnitud igual a 6. Determinar la magnitud de la otra 
componente. 


2.8. Determinar el módulo de la resultante del conjunto de vectores mostrado, si A = 10, E = 6. 


127° 


Fig. Prob. 2.7 Fig. Prob. 2.8 


2.9. La figura muestra tres vectores de módulos iguales. Hallar el valor del ángulo 6, tal que la 
resultante de los vectores sea mínima. 


2.10. Se tienen dos vectores compuestos: QP+ 0) yP- Q), que forman entre sí un ángulo 
de 53°, siendo sus módulos respectivos iguales a 15 y 7 unidades. ¿Cuál es el módulo del vector P?. 


2.11. Sabiendo que lA - 2B! = 5, y 13 A + 5BI=6, calcular 15A + BI. 


3A + 5B 


Fig. Prob. 2.9 Fig. Prob. 2.11 


Método del triángulo 
2.12. Determinar el módulo y dirección de la resultante total del conjunto de vectores mostrado. 


2.13. Se tiene tres vectores a = 3, b = 4, y c=5, tal que a + b = c. Determinar el módulo de x, 
si: x =(5/3)a +3b. 
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2.14. Determínese el vector x en función de los vectores A y B (Ver figura). 


2.15. Encontrar una expresión para el vector x en función de los vectores A y B.Lafiguraes un 
paralelogramo. 


B=14 


Fig. Prob. 2.12 Fig. Prob. 2.14 Fig. Prob. 2.15 
2.16. Determinar x en función de A y B, si ABCD es un paralelogramo (M y N son puntos 
medios). 


2.17. Hallar el módulo de la resultante del conjunto de vectores mostrado, sabiendo que PM=2, 
MOQ=7yMS=1. 


S 


Fig. Prob. 2.16 Fig. Prob. 2.17 


2.18. Encontrar el módulo de la resultante del conjunto de vectores mostrado, si ABCD es un 
trapecio, siendo M y N puntos medios, y además BC = 8, y AD = 12. 


2.19. Encontrar la resultante del conjunto de vectores mostrado. 


Fig. Prob. 2.18 Fig. Prob. 2.19 


Análisis Vectorial 25 


2.20. Expresar el vectorxen función dea y b, si se sabe también que: AQ/QB =2/3; AP/PC=3/5. 


2.21. Determinar x en función de los vectores a y b, si G es el baricentro del triángulo. 


Método del polígono 


2.22. Determinar el vector R, si R = A- BC. D, siendo conocidos los vectores A. B, C y D, 
tal como se indica en la figura. 


Fig. Prob. 2.20 Fig. Prob. 2.21 Fig. Prob. 2.22 


2.23. Determinar la resultante del grupo de vectores mostrado, indicando su módulo y dirección. 
A=10,B=16, C= 13. 


2.24. Si ABCDEF son los vértices de un hexágonoregular, determinar la resultante de los vectores 
mostrados. 


2.25. Hallar el módulo de la resultante para el conjunto de vectores mostrados. 


A 
F B  Hexágono 
| regular 
| 
E C 10 cm 
D 


Fig. Prob. 2.23 Fig. Prob. 2.24 Fig. Prob. 2.25 


2.26. Hallar la resultante de los vectores mostrados. 

2.27. Si C = 6V3 , hallar el módulo de R ,si R = A - B+2C - 2D. 

2.28. Dados los si guientes vectores, hallar el módulo de la resultante de los vectores mostrados, 
sif=3, y d= 4, siendo f y d perpendiculares. 
E 2.29. Determinar la resultante R en base al conjunto de vectores mostrados, sabiendo que: 
R=p-q+m-d+s. 


_¡[€dtñ— a ——————— __ o 
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Fig. Prob. 2.26 Fig. Prob. 2.27 Fig. Prob. 2.28 


2.30. Hallar el módulo de la resultante de los vectores mostrados. 


2.31. Determine el módulo del vectorresultante para el conjunto de vectores mostrados, si se sabe 
que AB = 2AC = 20 cm, y O es el centro de la circunferencia. 


Fig. Prob. 2.29 Fig. Prob. 2.30 Fig. Prob. 2.31 


2.32. Hallar el módulo de la resultante del conjunto de vectores mostrado, si el lado del hexágono 
regular mide 643 cm. 


2.33. Dos hombres y un muchacho desean jalar un fardo en la dirección marcada con X en la 
figura. Ambos hombres jalan con las fuerzas F, y F, cuyos valores y sentidos están indicados en la 
figura. Encontrar la magnitud y dirección de la fuerza mínima que debe ejercer el muchacho. 


Sustracción de vectores 


2.34. Dos vectores de módulosA = 50, y B = 14 forman 74” entre sí. ¿Cuál es el módulo del vector 
diferencia D, si D = A - B?. 
2.35. Dos vectores coplanares y concurrentes tienen una resultante que mide 74 unidades, y su 


correspondiente vector diferencia mide 37 unidades. ¿Qué ángulo forman dichos vectores, si se sabe 
además que sus módulos son iguales?. 


2.36. Calcular el módulo de la diferencia ( A B) de los vectores mostrados, y su dirección 
respecto de la horizontal, si se sabe que A = 16, y B = 12. 


2.37. Conociendo los vectores P y O, determinar la expresión vectorial de xen función de ellos, 
sabiendo además que P = Q. 
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Fig. Prob. 2.32 Fig. Prob. 2.33 Fig. Prob. 2.36 


2.38. Determinar x en función de A y B. 


2.39. Para el grupo de vectores mostrado, determinar el vector x en función de a y b, sabiendo 
además que G: Baricentro del triángulo PQR, y RN = 4NQ. 


Fig. Prob. 2.37 Fig. Prob. 2.38 Fig. Prob. 2.39 
2.40. Dos vectores A y B cuyos módulos son 15 y 7 respectivamente, tienen un vector diferencia 
cuyo módulo es 20. ¿Cuál es la medida del ángulo que forman dichos vectores?. 


2.41. Se tienen dos vectores compuestos (A + 3B) y (A +2B), que forman entre sí un ángulo 
8 = 37”. Si además se sabe quel A +3B1=40 u, y lA +2B1= 14 u, calcular ! Bi. 


Vector unitario 


2.42. Sabiendo que ABCD es un cuadrado de ladoL, determinar un vector unitario enla dirección 
de la diagonal AC y DB. 


2.43. Sabiendo que ABCD es un cuadrado, determinar una expresión vectorial para x en función 
de los vectores M y N. 


2.44. Determinar x + y en términos de A y B, sabiendo que PORS es un cuadrado. 

2.45. Determinar una expresión vectorial para x en función de los vectores A y B, sabiendo que 
PQRS es un cuadrado. 
Descomposición rectangular 

2.46. Determinarel módulo de la resultante de los vectores trazados sobre el rectángulo mostrado. 


 _—_—_—_—— PP 
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R 


Fig. Prob. 2.42 Fig. Prob. 2.43 Fig. Prob. 2.44 


2.47. Calcular la resultante del conjunto de vectores mostrado, sabiendo que ABCD es un 
cuadrado de 4 cm de lado, siendo M y N puntos medios. 


Fig. Prob. 2.45 Fig. Prob. 2.46 Fig. Prob. 2.47 


EKA Dado el sistema de vectores mostrado, calcular la magnitud de la resultante: A = 6, B = 2, 
C=2w3. 


2.49. Determinar el módulo de la resultante del conjunto de vectores mostrado, si A = 4, B = 8, 
CN 


Fig. Prob. 2.48 Fig. Prob. 2.49 Fig. Prob. 2.50 
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2.50. Calcular el módulo de la resultante del conjunto de vectores mostrado. A = 55, B = 2542 5 
C=15. 


2.51. Para el sistema vectorial mostrado, se sabe que A = 2J2,B=6, y C=5. ¿Cuál es el módulo 
de la resultante?. 


2.52. En la circunferencia de 1 m de radio se encuentran los vectores A, B, C, D y E, donde 
B=D, y 8 = 30". ¿Cuál es el módulo de su resultante, si la escala es 50 cm <> 1 N. O: Centro de la 
circunferencia. 


2.53. Sabiendo que la resultante de los vectores mostrados es horizontal, se pide calcular el 
módulo del vector C. Además: A = 18, B = 10. 


B 
135° 
82° 4 
C e 
Fig. Prob. 2.51 Fig. Prob. 2.52 i Fig. Prob. 2.53 


2.54. Para el conjunto de vectores mostrado, calcular el módulo de su resultante, sabiendo que 
tiene dirección horizontal. Además P = 30. 


2.55. La resultante de los vectores mostrados está en la dirección positiva del eje X, y su módulo 
es 4. Si además A =204/2, y C = 52, se pide: 


a) El módulo de B. 
b) La medida del ángulo 6. 


2.56. Si la resultante del sistema vectorial estáen la dirección deB, siendoC=2, yD=12, calcular 
el módulo de A. 


Fig. Prob. 2.54 Fig. Prob. 2.55 Fig. Prob. 2.56 


2.57. Parael sistema vectorial mostrado, determinar el módulo del vector resultante, sabiendo que 
su dirección es vertical. 
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2.58. Parael sistema mostrado, hallar el valor deo para que laresultante sea vertical y haciaarriba, 
y cuyo valor exceda en 20% a A. 


2.59. Hallar el valor de & para que la resultante del sistema forme 53° con el eje positivo de X 


(B = 37"). 


Fig. Prob. 2.57 Fig. Prob. 2.58 Fig. Prob. 2.59 


2.60. Calcular D, si A + B + C + D = 0, sabiendo además que A = 543, y ¿B=%: 

2.61. En la figura mostrada, se sabe que A+B+C+D=0,B=3,C=543 y D=8.Calcular: 
a) El módulo del vector A. 

b) La medida del ángulo 6. 

2.62. Si la resultante del sistema mostrado está en el eje X, y es igual a 3 900 N , encontrar: 

a) Las tensiones (1) y (2), si œ = 74°. 

b) ¿Qué valor debe tener & para que T, sea mínima?. 


Laguna 
Fig. Prob. 2.60 Fig. Prob. 2.61 Fig. Prob. 2.62 
Vectores unitarios cartesianos en el plano 
—= 
2.63. Determinar un vector unitario en la dirección de AB. 
2.64. Calcular el módulo del vector diferencia A - B, si se sabe que: A=x+y;B=P+0. 


2.65. Determinar el vector X= A -B+C -D. 


= > > 
2.66. El vector AC se hadescompuesto en 2 vectores paralelosa AM y AN ,siendoM yN puntos 
medios. ¿Cuál es la magnitud del vector paralelo a AM °? 


Análisis Vectorial 31 


Fig. Prob. 2.63 Fig. Prob. 2.64 


> > > 
2.67. En la figura mostrada, consideremos que ON =mOM +n0M ”. Hallar (m + n), si se sabe 
que OM” = 100 es el vector ortogonal a OM. 


Fig. Prob. 2.66 Fig. Prob. 2.67 
2.68. Los vectores A =9i + 12} y B = 12i -m j son codirigidos. Calcular el valor de m. 


Vectores en el espacio 
2.69. Determinar la expresión vectorial para el vector V, si V=75. 


2.70. Hallar el módulo de la resultante del conjunto de vectores mostrado. 


o 


Fig. Prob. 2.69 Fig. Prob. 2.70 
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2.71. Determinar una expresión vectorial para la fuerza O, cuyo módulo es 30 N. 
2.72. Hallar el vector F, si F = T + P, sabiendo además que T=50N, y P = 52 N. 


Fig. Prob. 2.71 Fig. Prob. 2.72 
2.73. Hallar el módulo y los cosenos directores del vectora ,que vadesde (1;-1; 3) al punto medio 
del segmento comprendido entre el origen y el punto (6; -6; 4). 
2.74. Hallar el vector resultante, si: A =6i + 107 + 16k; B=2i - 25, y C= 1042. 
2.75. Si a = b = c = 60, determinar la resultante del conjunto de vectores mostrado. 


Fig. Prob. 2.74 Fig. Prob. 2.75 


2.76. Hallar la expresión vectorial de la fuerza resultante de F y T,siF=25N,yT=30N. 
2.77. Calcular el ángulo que forman los vectores A y B, si A =8i - 6, y B= ig +7j. 


2.78. Determinar el coseno del ángulo que forman los vectores PM y (PT + PÙ ). ST=SU, y 
X TSU = 74°. 


2.79. Calcular la menor distancia que existe entre el punto P y la recta que pasa por el origen de 
coordenadas y el punto A, sabiendo que sus coordenadas son (2; 2; 1) y (4; 3; 12) respectivamente. 


2.80. Un vector P tiene una dirección perpendicular al triángulo ABC, y posee un módulo de 
8/61. Determinar una expresión vectorial cartesiana para P. 
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Fig. Prob. 2.76 


Fig. Prob. 2.80 


2.81. Calcular la mínima distancia existente entre el punto P (2; 3; -1) y el plano que contiene a 
los puntos A, B y C, siendo sus coordenadas (-4; 3; -2), (1; 1; 0) y (2; -3; 1) respectivamente. 


2.82. Calcular la mínima distancia que existe entre dos rectas £, y £,, si se sabe que los puntos 
A (2; 0; 3) y B (4; 1; -2) están contenidos en la recta £, y los puntos C (0; 1; -2) y D (-1: 1; 1) están 
contenidos en la recta £y 


Movimiento Rectilíneo 
Uniforme 


3.1. Concepto de velocidad lineal (y) 


A t d l: 1 t 

y P) Ye 
A tiempo 

p d (sp dE distancia corrida] ea 


3.2. Unidades de velocidad lineal 


En el S.I. la velocidad se expresa en m/s. También se puede expresar en cm/s, piels, km/h. 
Para la transformación de unidades se establece que : 


x (km/h) = x . 5/18 (m/s) (3.3) 
y (m/s) = y . 18/5 (km/h) (3.4) 


3.3. Leyes del MRU 


Itley uedi (3.5) 
24 ley e=vt (3.6) 
31M]ey t=elv (3.7) 


3.4. Ley de Kepler parael MRU 


Un observador colocado en el origen de coorde- 
nadas cartesianas logrará certificar que un móvil con 
MRU logra desplazarse de tal modo que el radio 
vector posición barre áreas iguales en intervalos de 
tiempo también iguales. 


— = — = -> =.......= constante (3.8) 


3.5. Tiempo de encuentro 


d 


t A S 
e T utv 


(v, , v <<< Cc) (3.9) 
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3.6. Tiempodealcance 
"nn , 
Ll = v-v i >») (3.10) 
siendo c la velocidad de la luz, cuyo valor es 3.108 m/s en el vacío. 


PROBLEMAS 


3.1. Un automóvil posee una velocidad de 72 km/h, y avanza contra una pared tal como se indica 
en la figura. ¿Después de cuántos segundos se encontrará a 40 m de dicha pared?. 


3.2. Los móviles 1 y 2 se desplazan uniformemente con velocidades de 12 m/s g 8 m/s respec- 
tivamente. ¿Al cabo de s tiempo mínimo ambos móviles equidistarán del muro P a partir de las 
posiciones indicadas en la figura?. 


i +— Mn a 


pr LO 4 


Fig. Prob. 3.1 Fig. Prob. 3.2 


3.3. Dos móviles están separados 168 km, y se mueven al encuentro llegando a cruzarse al cabo 
de 7 h. Calcular la velocidad del más veloz, si la velocidad del otro es 2 km/h menos?. 


3.4. El tiempo que demoran en encontrarse dos autos que viajan en sentidos contrarios, y 
separados inicialmente 160 m es 20 s. Si viajasen en el mismo sentido, el de mayor velocidad 
alcanza al otro en 80 s. Hallar la velocidad de cada auto. 


3.5. Dos trenes que viajan en sentidos contrarios y hacia el encuentro. lo hacen con velocidades de 
11 km/h y 33 km/h. Cuando están separados 88 km, del más lento sale volando un pájaro hacia el otro 
tren a una velocidad de 88 km/h respecto a Tierra. Cuando llega al otro tren, el pájaro emprende el 
retorno, y así hasta que éstos se encuentran. ¿Qué espacio recorrió dicho pájaro durante todo este 
tiempo?. 


3.6. Un hombre viaja con MRU, y debe llegar a su destino a las 7 e Si viajara a 40 km/h 
llegaría 1 h después, y si viajara a 60knm/h llegaría 1h antes. ¿Qué velocidad debió llevar para llegar 
a su destino a la hora fijada?. 


3.7. Una persona dispone de 5 h para dar un paseo. ¿Hasta qué distancia podrá hacerse conducir 
por un automóvil que va a 54 km/h, sabiendo que ha de regresar a pie a la velocidad de 6 km/h”. 


3.8. Un pibe se encuentra sobre la ro de Las Malvinas, percatándose que mar adentro se 
produjo una explosión. Reconoce que la diferencia de los tiempos de llegada de los sonidos por 
el agua y el aire es de 11 s. ¿A qué distancia del pibe se produjo la explosión, sabiendo que las 
velocidades del sonido en el aire y en el agua son de 340 m/s y 1 440 m/s respectivamente?. 


3.9. Dos puntos A y B situados en línea recta se encuentran separados 120 km. Del puntoA parte 
un móvil M; que avanza hacia B a 5 km/h. Dos horas después, de B sale otro móvil M, que va al 


_oc—_— e PR 
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encuentro del móvilMy a 8km/h. ¿Después de qué tiempo de partirMz ambos móviles se encontrarán 
a 20 km alejándose entre sí?. 


3.10. Se tiene 3 móviles A, B y C. El móvil A parte a las 8:00, B a las 9:00 y C alas 10:00, con 
velocidades de 40, 45 y 51 km/h respectivamente. S1 van por la misma trayectoria e igual sentido, ¿A 
qué hora B equidistará de A y C?. 


3.11.Un muchachoque camina sobre unaescaleradetenidase demoraen llegararriba90s. Cuando 
está abajo sobre la escalera en movimiento se demora en llegar arriba 60s. ¿Qué tiempo demorará en 
llegar arriba si camina sobre la escalera en movimiento?. 


3.12.Dos móviles parten desde un mismo punto siguiendo trayectoriasrectilíneas per-pendiculares, 
con velocidades de 6m/s y 8 m/s. ¿Después de qué tiempo ambos móviles estarán separados 200m? 


3.13. Dos móviles siguen trayectorias que se cortan formando un ángulo de 106°. Si desde la 
intersección de las trayectorias se desplazan con velocidades constantes de 40 m/s y 80 m/s, hallar 
la velocidad de un tercer móvil que parte del mismo punto y se desplaza por la bisectriz de este 
ángulo, para que en cualquier instante equidiste de los otros dos. 


3.14. La vela de la figura se consume uniformemente a razón de 0,5 cm/s, y está delante de una 
pared P que posee una rendija que se encuentra a la misma altura inicial de la vela. ¿Con qué 
velocidad se desplazará el haz luminoso que incide sobre la pared Q? 


3.15.Dos velas de igual alturah se encuentran separadas por una distanciaa. ¿Con qué velocidad 
se mueve la sombra de las velas a lo largo de las paredes, sı una de ellas se apaga en un tiempo tı 
y la otra en £,?. 


> Me 
= 
h 
| 
slim += Mo + H- q —+— q — e g —ok 
Fig. Prob. 3.14 Fig. Prob. 3.15 


3.16. Un ómnibus va por la carretera a razón de 16 m/s. Un hombre se encuentra a 60 m de la 
carretera, y en cierto instante a 400 m del omnibus. ¿En qué dirección indicada por œ debe correr 
el hombre a razón de 4 m/s para llegar a encontrarse justamente con el ómnibus, o antes que éste 
pase frente a él (Ver figura). 


3.17. Un punto A dista 140 km de un punto B. Dos Móviles parten a la vez de A, y se dirigen 
hacia B con velocidades de 30 km/h y 40 km/h. Cuando llegan a B emprenden el retorno, 
manteniendo la misma rapidez, y al llegar a A vuelven hacia B, y así sucesivamente. Determinar 
al cabo de qué tiempo ambos móviles se vuelven a encontrar en Á para repetir el ciclo de 
movimientos. 


3.18. Cuando un tren se desplaza sobre la vía se escucha un ruido característico de origen 
metálico. Si el número de golpes que se escuchan en 45 s (cuando las ruedas pasan de uno a otro 
riel) da el valor de la velocidad en km/h, ¿Cuál es la distancia entre rueda y rueda?. 
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3.19. Un tren demora 8 s en pasar frente a un alumno, y luego recorre íntegramente un túnel de 
160 mde longitud en 48 s con velocidad constante. ¿Cuál es la longitud del tren?. 


Fig. Prob. 3.16 Fig. Prob. 3.18 


3.20. Un observador que mira con un solo ojo se encuentra a 30 cm frente a una ventana de 20 
cm de ancho, y a 12m de él pasa un camión con una velocidad constante de 20 m/s. Si el observador 
lo vió durante 1 s, ¿Cuál es la longitud del camión?. 


3.21. Un móvil viaja con velocidad constante de laciudadA a la ciudad B. Luego de 3 h de viaje 
se detiene en P durante 20 min, y continúa con 1/3 menos de su velocidad original, llegando a 
con un retraso de SO min. Se sabe que si se hubiera detenido 10 km más allá de P, sólo se hubiera 


retrasado 45 min. ¿Cuál es la distancia entre las ciudades?. 


3.22. Dos coches partieron al mismo tiempo: Uno de A en dirección a B, y el otro de B en 
dirección a A. Cuando se encontraron, el primero había recorrido 36 km más que el segundo. A 
partir de este momento (en que se encontraron) el primero tardó una hora en llegar a B, y el segundo 
4 h en llegar a A. Hallar la distancia entre A y B. 


3.23. En la figura se da una fotografía "borrosa" de un 
avión reactor en vuelo. La longitud del avión es 30 m, y 
la de la sección de la nariz 10 m. Si el tiempo de 
exposición del obturador de la cámara fotográfica es 
0,1 s, haciendo uso de esta "fotografía", calcular la 
velocidad del avión. La línea de trazos muestra la forma 
del avión. 


3.24. Un automóvil se acerca hacia una tapia a una 
velocidad constante de 10 m/s. Si en deter-minado 
instante el chofer del automóvil hace sonar la bocina, 
y al cabo de 10 s escucha el eco, calcular a qué 
distancia se encontraba el móvil cuando el chofer hizo 
sonar la bocina (considerarque la velocidad del sonido 


es 340 m/s). Fig. Prob. 3.23 


3.25. (Principio de Fermat) Una pelota de beisbol debe ser lanzada desde un punto A, chocar 
en un muro P y llegar hasta un punto B empleando el menor tiempo posible. La pelota mantiene 
siempre la misma rapidez en cualquier dirección que se mueva, y es de 2,6 m/s (con-siderar que el 
choque de la pelota con el muro es completamente elástico). Si la distancia de A hacia el muro es 
3 m, de B al muro es 2 m, y la distancia entre los pies de las perpendiculares trazadas desde dichos 
puntos es 12 m, ¿Cuál es dicho tiempo?. 


Movimiento Rectilíneo 
Uniformemente Vartado 


4.1. Concepto de aceleración lineal (& ) 


a= AV N (Vesna vector velocidad ) 


At Tiempo empleado (aa) 
= Yf FUs 
@= TE (4.2) 
A 
sl td) (4.3) 


4.2. Unidades de aceleración 
En el S.I. la aceleración se expresa en m/s?. También se puede expresar en cm/s?, km/h?, piels?. 


4.3. Tipos de movimientos variados 


A) Movimiento acelerado B) Movimiento desacelerado 
ne ¡ ta 
e He 

: a 
Fig. 2.1 Fig. 2.2 


4.4. Ecuaciones escalares del MRUV 


ey Ev, + at (4.4) 
ve = Y + 2ae (4.5) 
e=v,t+1/2a Pp (4.6) 

AN 

+ 

ea t (4.7) 

Fd 
ep = Y, + 1/2a (2n-1) (4.8) 


El signo de la aceleración a es positivo (+) si el movimiento es acelerado, y negativo (-) 
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si el movimiento es desacelerado. Asímismo, e,. representa el espacio recorrido en el n-ésimo 
segundo. 


4.5. Ecuaciones vectoriales del MRUV 
Y =v+at (4.9) 


X =x, +V t+ 124 P (4.10) 


en los cuales todos los términos, salvo el término t tienen signo, y ello según la dirección que 
poseen los vectores en un marco de referencia elegido. 


4.6. Los numeros de Galileo 


Todo móvil que parte del reposo con aceleración constante tendrá la característica de re- 
correr, en tiempos 1guales, distancias proporcionales a los números 1, 3, 5,7, 9, . . - ., (2n -1). 


4.7. Ley de las areas para el MRUV 


-— Stel móvil de la figura parte del reposo, entonces, en 
tiempos iguales su radio vector posición barre areas 
proporcionales a los números de Galileo. 


= = == 3 = 5 (4.11) 


PROBLEMAS 


Ecuaciones escalares 


4.1. Un móvil se desplaza con MRUV; al pasar por un punto A su velocidad es v, y 4 s después 
pasa por otro punto B con una velocidad 3v. Si el móvil experimenta una aceleración de 2mm/s”, ¿Qué 
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velocidad poseerá 3 s después de haber pasado por B?. 


4.2. El automóvil de la figura se desplaza a razón de 
108 km/h y hacia un precipicio. El conductor aplica los 
frenos a partir del punto A de tal modo que experimenta 
un movimiento retardatriz con aceleración a. ¿Cuál debe 
ser el mínimo valor de a para que el automóvil no caiga 
por el precipicio?. 


4.3. Una pelota es pateada horizontalmente sobre un piso, experimentando una aceleración 
retardatriz de - 6m/s?. Si al ser pateado parte con una velocidad de 72 m/s, ¿Qué distancia recorre en 
los 2 primeros segundos de su movimiento?. 


4.4. Un móvil que viajacon MRUV triplicasu velocidad luego de recorrer 200m, empleando 10s. 
¿Cuál es la aceleración que posee?. 


4.5. Un vehículo se desplaza con aceleración constantea= 3m/s?, Luego de recorrer 96m alcanza 
una velocidad de 90 km/h. ¿Cuánto tiempo demoró el vehículo en realizar este recorrido?. 


4.6. Un móvil parte del reposo y acelera uniformemente, tal que en los 2 primerossegundos de su 
movimiento recorre 6 m. ¿Qué espacio logra recorrer en los 4 segundos siguientes?. 


4.7. Un auto se desplaza a razón de 108 km/h. A continuación aplica los frenos y retarda su 
movimiento uniformemente a razón de 4 m/s”. ¿Qué espacio logra recorrer en el 4% segundo de 
su movimiento?. 


4.8. ¿Durante qué segundo un móvil que parte del reposo y que tiene MRUV recorrerá el triple 
del espacio recorrido durante el quinto segundo?. 


4.9. Un móvil parte del reposo, y recorre en 2 s consecutivos de su movimiento las distancias 
de 26m + m. Si su movimiento es uniformemente acelerado, ¿En qué segundo de su movimiento 
recorre 46 m?. 


4.10. Un móvil que se desplaza con movimiento rectilíneo uniformemente desacelerado 
recorre 35 m en t segundos de su movimiento, y en los siguientes £ segundos 25 m. Si todo el 
movimiento dura 4f segundos, ¿Qué espacio recorrió en los últimos f segundos antes de 
detenerse?. : 


4.11. Tres móviles parten de un mismo punto en la misma dirección; los 2 primeros con 
velocidades constantes de SO m/s y 80 m/s respectivamente, y el tercero parte del reposo con una 
aceleración de 13 m/s?. ¿Al cabo de qué tiempo los otros dos móviles se encontrarán equidistantes 
del tercero?. 


4.12. Dos automóviles se acercan el uno hacia el otro a 40 m/s y 30 m/s respectivamente. 
Cuando se encuentran separados 280 mm, los dos conductores se dan cuenta de la situación y aplican 
los frenos, llegando al reposo al mismo tiempo precisamente antes de chocar. Si la desaceleración 
es constante para los dos automóviles, hallar la distancia recorrida por cada uno durante la frenada. 


4.13. Un móvil parte de un punto con una velocidad v; = 20 m/s. Cuando posee la mitad de dicha 
velocidad pasa por su lado otro móvil en sentido opuesto, el cual llega al punto de partida del 
primero luego de 2 s. Calcular la velocidad del segundo móvil en el momento del cruce, si los dos 
poseen aceleraciónes del mismo módulo: 10 pia 


4.14. Un automóvil viaja a razón de 72 km/h. De pronto el conductor ve delante de él la luz roja 
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de un semáforo, y aplica los frenos, retardando uniformemente su movimiento a razón de 5 mis, 
deteniéndose justo al lado del semáforo. ¿A qué distancia del semáforo se encontraba el automóvil 
cuando se encendió la luz roja?. (Nota: El tiempo de reacción media para un conductor es 7/10 s). 


4.15. Dos móviles parten del reposo con aceleraciones constantes a, = 8 mis? yaz=5 mis? 
¿Al cabo de qué tiempo el móvil lalcanzará al móvil 2, y qué velocidad poseerá cada uno de ellos?. 


4.16. Dos móviles se encuentran inicialmente en reposo, y separados por una distancia de 20 
m. Si ambos parten en la misma dirección, según se indica en la figura, ¿Al cabo de qué tiempo como 
mínimo ambos móviles se encontrarán distanciados 4 m?. 


a a a= 8m/s a= 6m/s 
Pp A 
0 ee, 
Fig. Prob. 4.15 Fig. Prob. 4.16 


4.17. Un auto se encuentra a 10 m de distancia de un ciclista que se mueve con MRU, y hacia 
el auto, que a su vez parte alejándose con aceleración constante de 4 mis?. ¿Al cabo de qué tiempo 
ambos móviles se cruzan por segunda vez? (Velocidad del ciclista = 12 m/s). 


4.18. Un pasajero se encuentra a 20 m de un omnibus detenido. Cuando el pasajero corre hacia 
el omnibus a razón de 6m/s, aquel parte alejándose con aceleración constante de 1m/s”. ¿En cuánto 
pas el pasajero logra alcanzar al omnibus?. Si no lo alcanza, ¿Hasta qué distancia como mínimo 
logró acercarse al omnibus?. 


4.19. Un auto está esperando que cambie la luz de un semáforo. Cuando la luz cambia a verde, 
el auto acelera uniformemente durante 6 s a razón de 2 mis?, después de lo cual se mueve con 
velocidad constante. En el instante que el auto comienza a moverse, un camión se mueve en la 
misma dirección con velocidad constante de 10 m/s y lo pasa. ¿En qué tiempo y a qué distancia se 
encontrarán nuevamente el auto y el camión?. 


4.20. Un auto y un camión se mueven a 72 km/h por una autopista. Cuando el auto está 5m detrás 
del camión, comienza a acelerar hasta colocarse a 55 m delante de él. ¿Cuál será el tiempo mínimo 
de la operación, si la máxima aceleración del auto es 2,5 mis, si se sabe además que su velocidad 
es de 90 km/h?. 


4.21. Tres autos A, B y C se encuentran sobre una línea recta, estando B a igual distancia de A 
Y C. Si el auto A se mueve hacia el Norte con velocidad constante v, y el auto C parte del reposo 


acia el Sur con aceleración constante a, ¿De qué modo debe moverse el auto B paralalelamente 
a Á para que en todo instante los tres se encuentren en una misma recta?. 


Ecuaciones vectoriales 


4.22. La posición de un móvil está dada por la siguiente ecuación, y define su posición x para 
todo instante £: 


x=-28+81+8P 
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donde x se expresa en cm, y t en segundos. ¿En qué instante se encontrará el móvil pasando por un 
punto ubicado a 56cm hacia la derecha del origen de coordenadas X, y qué velocidad tendrá en dicho 
punto?. 


4.23. Hallar el instante en que un móvil pasa por el origen de coordenadas, sabiendo que su 
posición x en metros viene dado por : 


x=24 - 101+ 2 


siendo tel instante en segundos. 


4.24. Una partícula avanza en línea recta sobre el eje X, y posee un movimiento que viene dado 
por la siguiente ley : 


x=121- 135438 


enloscualesxestá dado en metros, yt en segundos. ¿Cuál esla velocidad que posee la partículacuando 
pasa por el origen de coordenadas?. 


_ 4.25. Dos autos se mueven con MRUV, yenel 
instante mostrado poseen iguales velocidades 
(módulos) con aceleraciones permanentes y 
constantes: aj = 2 mis?; a=4 mls?. ¿A qué 
distancia de A se encontrarán los autos, si ésto 
sucede luego de 10 s?. 


4.26. La ley de movimientos para dos móviles 
A y B viene dado por: 


A > x=42+5-1:; B > x=32+51+8 


en los cuales x está en metros y £ en segundos. Hallar la velocidad de A en el momento en que se 
cruzan. 


4.27. Un carrito de demostraciones se movía a lo largo de una regla con aceleración cons- 
tante. Cuando el cronómetro marcaba t; = 7 s, el carrito se encontraba en el punto x; = 70 cm; 


cuando tf) =9 s, x = 80 cm; y en el momento t3 = 15 s, x3 = 230 cm. ¿Qué aceleración poseía 
el carrito?. 


Caída Libre 
Vertical 


5.1 Valores de g 


Cc 
g: Ac eleración de la gravedad py 
En los polos: g = 9,83 m/s? vS i 
En el ecuador: g = 9,78 m/s? Pas a i f 
A 45° de latitud Norte: g = 9,805 m/s? (valor estandar) veee Pp 
En Lima - Perú: g = 9,8 m/s? (ubicado a 12° de latitud Sur). [Be D? | 
5.2. Movimientos verticales | 
a) Hacia arriba: Movimiento desacelerado. h d ta 
E 
b) Hacia abajo: Movimiento acelerado. y 
Del ejemplo de la figura: a Ba 
1°) Ivl = lvl ; Iv i= lv] 
2°) v, =0 (Altura máxima) 
Fig 5.1 
3°) 4 =L= 
5.3. Ecuaciones escalares de la caída libre vertical 
vp = Y, +8l (5.1) 
v = v t 2gh (5.2) 
h= v t+ 1/2 gt (5.3) 
N 
v tvy 
) 
he = v, + 1/2 g(2n - 1) (5.5) 


El signo (+) se usará si el movimiento es descendente, y el signo (-) si el movimiento es 
ascendente. El término h representa la distancia vertical entre dos puntos de la trayectoria. 
Asímismo, h,» es el desplazamiento vertical en el n-ésimo segundo. 
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5.4. Ecuaciones vectoriales de caída libre vertical 
v¿=V,+E.l (5.6) 
39,09) 50 (65.7) 
Cada vector se considerará positivo (+) si apunta hacia arriba, y será negativo (-) si el vector 
apunta hacia abajo. Por ello, g llevará el signo negativo delante. 
5.5. Fórmulas adicionales 
Para lanzamientos verticales hacia arriba: 
E 20) (5.8) 
hu =v¿/28 (5.9) 
PROBLEMAS 


Nota: Para todos los problemas considere g = 10 m/ s? , a menos que se indique lo contrario. 


5.1. Una pelota se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad v = 90 m/s. Determinar 
su velocidad luego de: 


a)t,=10s 
b)1,=9s 
Cc) f, = 12s 


5.2. En un lugar donde g = 9,8 m/ s? se lanza verticalmente hacia arriba una piedra con una 
velocidad v, = 98 m/s. Calcular en qué posición se encontrará la piedra pepe al punto de 
lanzamiento) al cabo de: 


a)t,= 10s 
b) t, =20s 
c) 1, =25s 


5.3. Un paquete ubicado a 70 m del piso es lanzado verticalmente hacia arriba con v, = 20 m/s. 
Determinar a qué altura se encontrará luego de: 


a)2s 
b)6s 
5.4.Un cuerpo es disparado verticalmente hacia arriba con una velocidad de 98m/s. Silaaltura 


alcanzada por el cuerpo coincide con la del edificio, ¿Cuántos pisos tiene el edificio, si cada piso 
tiene 5 m de altura, y qué tiempo demorará en volver al piso? (g = 9,8 m/s”). 


5.5. Una piedra se lanza verticalmente desde un punto A con una velocidad de 80m/s. ¿A qué 
distancia de A se encontrará un puntoB, en el cual la velocidad de la piedra será 20m/s hacia abajo?. 


5.6. Una pelota se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad de 10 m/s. ¿Al cabo de 
qué tiempo la pelota poseerá una velocidad de 40 m/s?. 


A AAA —_——————— 
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5.7. Desde el piso se lanza una pelota verticalmente hacia arriba a razón de 20 m/s. ¿Al cabo 
de qué tiempo como máximo se encontrará a 15 m de altura?. 


5.8. Un cuerpo se lanza verticalmente hacia arriba con v, = 30 m/s. ¿Al cabo de qué tiempo 
dicho cuerpo se encontrará a 80 m debajo del punto de lanzamiento?. 


5.9. Una piedra es lanzada desde el suelo verticalmente hacia arriba. Si demora 0,2 s en pasar 
por una ventana de 1,8 m de altura, ¿Con qué velocidad fue lanzada la piedra, si el borde inferior de 
la ventana está a 40 m del suelo?. 


5.10. Un observador que mira a través de una rendija muy angosta ve pasar un cuerpo 
verticalmente hacia arriba, y 8 s después lo ve pasar hacia abajo. Si dicho cuerpo fué impulsado desde 
el piso con una velocidad de 60 m/s, ¿A qué altura del piso se encuentran los ojos del observador?. 


5.11. Un hombre lanza una pelota verticalmente hacia arriba. Dos segundos más tarde lanza una 
segunda pelota, y con la misma velocidad inicial que la primera, y observa que las pelotas chocan 0,4 
s después que la segunda pelota fué lanzada. ¿Cuál es la velocidad inicial de ambas pelotas?. 


5.12. Dos cuerpos se encuentran en una misma vertical en la Luna. En determinado instante 
están separados por una distancia de 100 m, y tienen velocidades iniciales opuestas de 10 m/s. ¿Al 
cabo de cuánto tiempo se encontrarán?. 


5.13.Desde el borde de un acantilado de 50,2m de altura una persona arroja dos bolas iguales, 
una hacia arriba con una velocidad de 19,6m/s, y la otra hacia abajo con la misma velocidad. ¿Con 
qué retraso llegará la bola lanzada hacia arriba al suelo? (g = 9,8 m/s”). 


5.14. Dos muchachos están en el último piso de un edificio. El primer muchacho suelta un 
vaso fuera de la ventana. Tres segundos después el otro muchacho arroja otro vaso hacia abajo fuera 
de la ventana. Ambos vasos llegan a Tierra al mismo tiempo. Si los vasos partieron desde una altura 
de 125 m, ¿Cuál será la velocidad inicial del segundo vaso?. 


5.15. Una piedra A es lanzada hacia arriba. Tres segundos más tarde otra piedra B es también 
lanzada hacia arriba, dando alcance a A cuando ésta alcanza su altura máxima. Calcular en cuánto 
tiempo B alcanza a A (Velocidad inicial de A = 50 m/s). 


5.16. Una piedra es soltada en un lugar cerca a la superficie terrestre. Si en el último segundo 
de su caída recorre la mitad de su altura de caída, ¿Cuál es el valor de dicha altura? (g = 9.8 m/s”). 


5.17. Después de soltarse de un helicóptero, un paracaidista cae 80 m en forma libre, y abre 
enese instante el paracaídas, lo cual le produce un retardo en su velocidad de 2n1/s?, llegando al suelo 
con una velocidad de 2 m/s. ¿Cuánto tiempo estuvo en el aire?. 


5.18. Un piloto suelta una bomba desde un helicóptero estático en el aire, y después de 120 
s escucha la detonación. Si la velocidad del sonido la supondremos igual a 300 m/s, hallar la 
velocidad de la bomba al tocar Tierra. 


5.19. ¿Cuál deberá ser el valor de H para que el cuerpo m recorra el plano inclinado liso en el 
menor tiempo posible, si parte del reposo en O?.(Ver figura) 


5.20. Una esferilla se deja caer de la parte superior de un cilindro hueco inclinado un ángulo 
0. en el preciso instante que éste arranca con una aceleracióna= 3,75 m/s”. Hallar el ángulo: para 
que la bola no toque el cilindro hasta que impacte en su base. 


5.21.Un ascensor de 3m de altura se mueve verticalmente hacia arribacon aceleración retardatriz 
de 4 m/s?. Cuando su velocidad era de 3 m/s una lámpara se desprende del techo interior. ¿Al cabo de 
qué tiempo chocará contra el piso del ascensor?. Indicar además si para un observador ubicado en la 
Tierra la lámpara estaba subiendo o bajando, o se encontraba en reposo en el momento del impacto. 


I oo o A SOOO 
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FA 
¿e pá AS 
L 
Fig. Prob. 5.19 Fig. Prob. 5.20 


5.22. Un globo aerostático sube verticalmente con una velocidad v, = 30 m/s. El piloto al 
encontrarse a una altura h = 240 m lanza verticalmente hacia abajo una bolsa de arena, con una 
velocidad respecto a su mano v, = 20 m/s. ¿Al cabo de qué tiempo la bolsa tocará el suelo?. 


5.23. Un globo aerostático se mueve verticalmente hacia abajo con una velocidad de 20:/s. 
En un instante dado el piloto lanza una manzana con una velocidad de 35 m/s hacia arriba (respecto 
a su mano). ¿Qué aceleración retardatriz deberá imprimir al globo para detenerse justo cuando la 
manzana vuelve a pasar frente a él?. 


5.24. Sobre una placa elástica caen libremente dos bolas metálicas, tal como se muestra en la 
figura. La bola B cae T segundos después que A (T> 0). Al pasar cierto tiempo "después" de T, las 
velocidades de las bolas coinciden (en todo). Determinar: 


a) El lapso T. 


b) El intervalo de tiempo durante el cual las velocidades de dichas bolas cumplen con la 
condición antes dicha. 


5.25. En el pozo de la figura caen gotas de agua a razón de 1 gota/s. Un objeto asciende a una 


velocidad constante de 10 m/s, y es alcanzado por una gota cuando está a una profun-didadh= 500 
m. ¿Cuánto subirá el objeto aproximadamente hasta ser alcanzado por la siguiente gota?. 


ol 


E ¿de 
PS 


80m 
20m 
> i 
Fig. Prob. 5.24 . Fig. Prob. 5.25 


Gráficos del Movimiento 
Referidos al Tiempo 


6.1. Movimiento rectilíneo uniforme 
6.l.a. Posición-vs-tiempo 
(*) Es una línea recta inclinada (Fig. 6.1). 


(*) Ea pendiente de la línea recta nos da 


la velocidad. 
tg0 = v (6.1) 
La ley del movimiento es: 
x=x + V,Í (6.2) 
Fig.6.1 
6.1.b. Velocidad-vs-tiempo 
v 
(*) Es una línea recta paralela al eje del 
tiempo (Fig. 6.2). 
(*) Area=d (desplazamiento) (6.3) 
t 
¿ 0 
*) Area= acio 6.4 : 
(*) Area = e (espacio) (6.4) Fig.62 


6.2. Movimiento rectilíneo uniformemente variado 
6.2.a. Posición vs. tiempo 
(*) Es una parábola (Fig. 6.3). 


(*) La pendiente de larecta tangente a la parábola 
la da la velocidad instantánea. 


(*) Ley del movimiento: 


Y Iar 
x=x tvit > at (6.5) 


2 

Lx, +v t+ Lar] 
AREA =+ 
2Av,+at) 
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6.2.b. Velocidad vs. tiempo 
(*) Es una línea recta inclinada (Fig. 6.3). 
(*) Ea pendiente de la recta nos da la aceleración del movimiento: 
Ig =a 
(*) Ley de la velocidad: 
y= vo + al 
6.2.c. Aceleración vs. tiempo 
(*) Es una línea recta paralela al eje del tiempo (Fig. 6.5). 


(*) El área bajo la curva dá el cambio producido en la velocidad: 


Area = Dv 


F. Aucallanchi V. 


(6.7) 


(6.8) 


(6.9) 


Fig.6.4 Fig.6.5 


6.3. Movimiento rectilíneo variado linealmente (MRVL) 


b = B-celeración: Magnitud física que mide la rapidez con que cambia la aceleración. 


b=Ad/At 
6.4. Leyes del MRVL 
b = constante: a=a, +bt 
v=v, +ajt+) br? 
x=x, + vtt at? + > br 


(6.10) 


(6.11) 


(6.12) 


(6.13) 
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PROBLEMAS 
Posición - vs - tiempo 
6.1. Un móvil se desplaza alo largo del eje X, y su posición viene dada porla siguiente ecuación: 
x =724 - 61 
donde x está en metros, y t en segundos. Se pide determinar: 


a) La velocidad del móvil. 

b) La gráfica espacio - temporal. 

c) El instante en el cual el móvil pasa por el origen de coordenadas. 
d) La pendiente de la curva en t=4s. 


6.2. Dado el gráfico x - vs - t , determinar: 


a) La ecuación que define la trayectoria espacio - temporal. 

b) Ea posición del móvil en £= 10s. 

6.3. Una partícula móvil se desplaza a lo largo del eje X, y su posición para todo instante? viene 
dado por la siguiente ley: 

x=45 - 6t - 38 

donde x está en metros y £ en segundos. Se pide determinar: 

a) Su gráfica espacio - temporal. 

b) La pendiente de la curvaen1=0syent=5s. 

c) El instante en el cual el móvil pasa por el origen de coordenadas. 

6.4. Dada la gráfica posición - vs - tiempo de un móvil, se pide determinar: 

a) La aceleración del móvil. 

b) La pendiente de la curva en t = 8 s, si en t = 0 s , tg0 = - 8 mis. 

b) El significado de que la curva toque al eje del tiempo en £ = 4 s. 


xi(m) 
6 Hb 
-30 
4 t(s) 
Fig. Prob. 6.2 Fig. Prob. 6.4 


6.5. Dado el gráfico x - vs - £ para un móvil, se pide determinar: 
a) La aceleración del móvil y su velocidad en £ = 0 s. 

b) La posición del móvil en ż = 4 s. 

c) El significado de que la curva corte al eje £ en dos puntos. 


—————— a —— A É——— 
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6.6. Una partícula se desplaza a lo largo del eje X, y su posición respecto al tiempo viene dado 
por el cuadro de datos mostrado. Determinar: 


a) El gráfico espacio - temporal (discutir). 
b) La velocidad media entre t= I s y t=5s. 


c) La velocidad instantánea en £ = 5 s (aproximar). 


lr) olra fajas] 
| x(m) 0/2 /8/18/32| 50 | 


6.7. La gráfica espacio - temporal que se muestra describe el desplazamiento de un objeto con 
respecto a un cierto marco de referencia. Determinar el valor y signo de la mayor velocidad que se 
presenta a lo largo de todo el movimiento, y además, la velocidad media en el intervalo de tiempo 
de4al0s. 


x¡(m) 
x¡(m) 


Fig. Prob. 6.5 Fig. Prob. 6.7 


6.8. Dados los gráficos posición - vs - tiempo de dos móviles A y B, se pide determinar: 
a) El valor y signo de sus velocidades. 


b) El instante en que los móviles se cruzan, y a qué distancia del origen de coordenadas lo hacen. 


6.9. Un móvil parte del reposo con aceleración constante a,= 4 mls?, la cual mantiene durante 
6 s, después de los cuales continua con MRU durante 4 s, y finalmente continúa con movimiento 
rectilíneo uniformemente retardado, recorriendo 24m hasta detenerse. Se pide determinar la gráfica 
posición - vs - tiempo, si se sabe que el móvil partió del origen de coordenadas con dirección hacia 
el eje + X. 


6.10. Una piedra se lanza verticalmente hacia arriba con v, = 20 m/s desde la posición y, = 60 
m, en un lugar donde g = 10 m/s?. Se pide construir la gráfica posición (y) - vs - tiempo hasta el 
instante en el cual la piedra toca el piso. 


Nota: Considere que el origen de coordenadas (y = 0) se ubica sobre el piso. 


6.11. Dado el gráfico x- vs -t para una partícula que se desplaza rectilíneamente con aceleración 
constante a = 8 cm/s?. ¿Cuál es la velocidad en el instante f en que el área sombreada sea 64 cm.s?. 
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xim) 


Fig. Prob. 6.8 Fig. Prob. 6.11 


Velocidad - vs - tiempo 
6.12. El gráfico muestra la velocidad de un móvil a través del tiempo. Se sabe que originalmente 
el móvil se encontraba en la posición x, =- 10m. Se pide determinar: 


a) La ley del movimiento: x = f(t). 

b) La aceleración del móvil. 

c) El desplazamiento producido entre r=0s y t=8 s. 
d) La posición del móvil en f= 8 s. 

6.13. Dado el gráfico velocidad - vs - tiempo, hallar: 

a) La aceleración del móvil. 

b) Su velocidad en t= 125. 

c) Su desplazamiento entre r=0s yt= 12s. 


d) La posición del móvil en t = 12 s, si x, =- 8 m. 


vi(m/s) 


9 


| 
0 pa w > t(s) 


Fig. Prob. 6.12 Fig. Prob. 6.13 
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6.14. Si el gráfico v - vs - £ corresponde al movimiento unidimensional de una partícula, se pide 
determinar: 


a) El desplazamiento y espacio recorrido entre 1=0s y t= 10s. 


b) La ley del movimiento x = f(t), si además se sabe que el móvil se encontraba inicialmente en 
x =- 12m. 
o 


6.15. Un móvil se desplaza a lo largo del eje X, y se sabe que en el instante 1 = O s se encuentra 
enx=+ 9m. Sabiendo además que su velocidad es variable, y viene dada por la gráfica de la figura, 
¿En qué instante dicho móvil logra pasar por segunda vez por el origen de coordenadas?. 


vi(m/s) 0 v (m/s) 
Le | 72 t(s) 
t 
0 4 > -12| 


Fig. Prob. 6.14 Fig. Prob. 6.15 


6.16. Los ascensores de algunos edificios están diseñados para aceleraciones constantes que 
permiten alcanzar velocidades máximas de 9 m/s en 6 s, o desacelerar desde esta velocidad hasta 
detenerse también en 6 s. ¿Cuál será el tiempo mínimo para ir desde el primer piso hasta el último, 
situado a 180 m del primero?. 


6.17. En la figura se muestra la gráfica velocidad - vs - tiempo de un móvil. Determinar la 
posición del móvil para 1= 4 s, si para t = 0 s el móvil está enx=-2m. 


6.18. Un móvil parte del reposo con una aceleración constante de 10 m/s?. Luego de transcurrir 
cierto tiempo el móvil empieza a desacelerar a razón de 5 m/s? hasta detenerse. Si el tiempo total 
empleado es 30 s, calcular el espacio total recorrido. 


6.19. El gráfico mostrado da la velocidad de un móvil para todo instanter. Encontrarla velocidad 


| v (m/s) 
+4; - 


media entre t=2s yt=6s. 
v (m/s) 
| 


4 


w TS O 
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6.20. Dos móviles M y N se mueven sobre una misma recta y en el mismo sentido, siendo las 
gráficas de sus velocidades las que se muestra en la figura. ¿En qué instante f sus velocidades 
coincidirán en todo?. 


6.21. Dos móviles A y B parten desde x, = 10 m, y x, =- 800 m respectivamente, siendo 


y A B T E, 
sus gráficas velocidad - vs - tiempo la que se muestra en la figura. ¿Qué distancia los separa cuando 
sus velocidades se igualen?. 


v (m/s) 


M | v (mí B 
ii v (m/s) ri 


A 


t (s) 


0 | 53° 


0 4 t(s) -12 


Fig. Prob. 6.20 Fig. Prob. 6.21 


6.22. En la figura se muestra las gráficasv - vs -t de los movimientos rectilíneos de dos móviles 
A y B. ¿Con qué velocidad inicial partió B, si cuando sus velocidades se igualaron por segunda vez 
sus desplazamientos también se igualaron?. Considerar n = 22/7. 


6.23. El gráfico mostrado corresponde a la velocidad en el transcurso del tiempo de un objeto 
lanzado desde la azotea de un edificio hasta el instante en que toca el piso. Calcular la altura del 
edificio (g = 10m/s?). 


v (m/s) v (m/s) 
40 


0 l £ (ms) 


0 7 14 


Fig. Prob. 6.22 Fig. Prob. 6.23 


6.24. Un móvil posee una velocidad variable, según muestra la gráfica. Determinar la ace- 
leración en el instante ż = ł6 s. 
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Aceleración - vs - tiempo 


6.25. Un móvil parte del reposo y con una aceleración ave viene dada por la gráfica a - vs - t 
mostrada. Se pide determinar la velocidad del móvilent=4s5s, t=7s, y t=125. 


aj (m/s) 


t (mis) 


Fig. Prob. 6.24 Fig. Prob. 6.25 


6.26. Si un móvil parte con v, =- 12 m/s , y se desplaza sobre el eje X desde x, = 18 m, se pide 


construir un gráfico velocidad - vs - tiempo , y el correspondiente gráfico x - vs - t, sabiendo que su 
aceleración viene dada por el gráfico mostrado. 


6.27. En la figura se muestran la posición de un móvil (1) con respecto al tenia y la aceleración 


de un segundo móvil (2) con respecto al tiempo. Se sabe además que parat = 0s el móvil (2) se ubica 
en x=0, y con velocidad v = 0. Determinar en qué instante se vuelven a encontrar ambos móviles. 


x |(m) 


al (m/s?) 
2 
o 2 15 a| (m/s?) 
2 
(2) tO 
Fig. Prob. 6.24 Fig. Prob. 6.25 


6.28. Un auto parte del hi en un punto A, y se desplaza 1 800 m a lo largo de una pista, en 
la cual se detiene en un punto B. ¿Cuál será el tiempo mínimo que emplea el auto en ir desde A hasta 
B, si la aceleración que lo afecta está dada por el grático mostrado?. 


6.29. Una partícula se mueve a lo largo de una línea recta con una aceleración en función del 
tiempo, según se muestra en la figura. Si parat = Os, v, = 4m/s . Calcular la velocidad de la partícula 
cuando 1=4 s. 
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a (mis?) 


12 | 


t (s) 
t (s) 


Fig. Prob. 6.28 Fig. Prob. 6.29 


6.30. Se tiene el gráfico aceleración - vs - tiempo de un móvil que se desplaza sobre una recta. 
Si para t = 0s la velocidad es v, y parat = 4s la velocidad es 3v, determinar su velocidad parat = 6s. 


6.31. Se tiene las gráficasa - vs -t y v - vs -t de un móvil que en el instante?=0 tiene una posición 
X, =- 39 m . ¿Cuál será su posición en el instante £ = 7 s?. 


a ¡(mis?) a |(m/s?) v|(m/s) 
j 


pE 


t(s) 


o 4 6 20 a 
Fig. Prob. 6.30 Fig. Prob. 6.31 
6.32. Una partícula se mueve en línea recta. Cuando t = 0 s su velocidad es 1 m/s en dirección 
del eje (+ X), y tiene una aceleración variable, según se muestra erf la figura. Determinar el espacio 
recorrido hasta el instante 1 = 4 s. 


a (m/s?) 


6 s 


Movimientos Relativos 
Movimientos Dependientes 


7.1. Principio de relatividad de Galileo 


"No existe un sistema de referencia privilegiado ni forma alguna de determinar una 
velocidad absoluta”. 


7.2. Posición relativa 


R=F +Bp 0D 
An=2-F (7.2) 
Enl = yri +13—24.1,.c08 0 (7.3) 


7.3. Velocidad relativa 


n= y + Ya (7.4) 
Van = Ya Y (7.5) 
EA = y vi+ v —2v,.v,.cos O (7.6) 
vn= yty y Nos (7.7) 
vi 1 S Y Ma (7.8) 


siendo v, la velocidad relativa del cuerpo 2 respecto al cuerpo 1; este último es el lugar donde 
se ubica el observador. Asímismo, v; y v, son las velocidades de dichos cuerpos respecto a Tierra, 
y 0 es el ángulo que forman sus direcciones. Cuando la velocidad se mide respecto a Tierra se 
denomina velocidad absoluta. 


7.4. Aceleración relativa 
aī = E +ã) (7.9) 


A) = 4, - 4 (7.10) 
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lan) = J a¡+a2—2 a,a,.cos O (7.11) 


ay=4+a > q Na, (7.12) 
A A (7.13) 


7.5. Poleas moviles 


d,=1/2(4,+4,) (7.14) 
y, =1/2 (1, +v,) (7.15) 
a,=12 (a,+a,) (7.16) 


PROBLEMAS 


Movimientos relativos 


7.1. Se tiene dos móviles A y B (A detrás de B) que se desplazan uniformemente en la misma 
dirección y sentido con velocidades absolutas va = 40 m/s y vg = 15 m/s, los cuales se encuentran 
inicialmente separados 75 m. Se pide calcular: 


a) La velocidad relativa de A respecto a B. 
b) Al cabo de qué tiempo A pasará al lado de B. 


7.2. Dos coches P y Q se desplazan uniformemente en la misma dirección (P detrás de Q) con 
velocidades vp = 10 m/s y vo =30 m/s , separados inicialmente una distancia d = 40 m. Se pide 
calcular: 


a) La velocidad de Q respecto a P. 
b) El tiempo que emplean para estar separados una distancia 3d. 


7.3. Dos coches 1 y 2 que se desplazan uniformemente en la misma recta y en direcciones 
opuestas tienen velocidades constantes v; = 5 m/s y vz = 3 m/s . Estos móviles están inicialmente 
separados por una distancia de 16 m . Se pide calcular: 


a) La velocidad de 2 respecto a 1. 
b) Al cabo de qué tiempo se cruzan. 
c) Después de cuánto tiempo estarán separados por una distancia d, = 40 m. 


7.4. En la figura se dan tres móviles con velocidades relativas y direcciones conocidas: 
var = 6 mlS , Van = 3 mis , y Vp = 2 mis . Se pide calcular: 


a) La velocidad del hombre P respecto al piso. 
b) La velocidad del hombre P respecto al coche A. 


7.5. Un auto viaja a razón de 90 Km/h , y lo hace paralelamente a un tren de pasajeros que viaja 
en el mismo sentido a razón de 72 km/h. ¿Cuánto tiempo empleará el auto en adelantar al tren?. 
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Fig. Prob. 7.4 Fig. Prob. 7.5 


7.6. Dos trenes corren en direcciones opuestas con velocidades v; = 36 km/h y v = 54 km/h. Un 
pasajero del primer tren nota que el tren 2 demora 6 s en pasar por su costado. Se pide calcular: 


a) La longitud del segundo tren. 
b) ¿Cuánto tiempo demoran los trenes en cruzarse?. 


7.7. Un automóvil que viga por una carretera con neblina con una velocidad de 30 m/s avista 
repentinamente un camión a 52 m delante de él, viajando en la misma dirección y a la velocidad 
constante de 10 m/s . El conductor del auto pierde 0,6 s mientras reacciona y aplica los frenos. ¿Cuál 
debe ser la desaceleración mínima que debe aplicar el auto para evitar el choaue?. 


7.8. Un ómnibus viaja por una carretera horizontal con una velocidad de 72 km/h. Las gotas de 
lluvia caen uniformemente a razón de 15 m/s. Se pide calcular: 


a) La velocidad relativa de las gotas respecto a un pasajero del ómnibus. 
r b) ¿Qué ángulo forman con la vertical los trazos de las gotas de lluvia con las ventanas laterales 
el ómnibus. 


7.9. Un pasajero de un automóvil observa que los trazos de las gotas de lluvia forman 37° con la 
vertical en un momento dado, y luego de 10 s éstos forman 53° con la misma vertical. ¿Cuál fué la 
aceleración media que experimentó el automóvil, si se sabe además que las gotas caen uniformemente 
arazón de 24 m/s respecto a Tierra y en forma vertical?. 


7.10. Un tren de 196 de longitud viaja a una rapidez constante de 30m/5 , y cruza una carretera 
según se indica en la figura. Si el automóvil A que viaja a 25 m/s se encuentra a 35m del cruce en el 
instante que el frente del tren alcanza el cruce, calcular: 


a) La velocidad relativa del tren respecto al automóvil. . 
b) La distancia entre el automóvil y el extremo del último vagón del tren en ese instante. 


de 


335 T T 
Annen | AE | hr 
PP ia 196m e 


Fig. Prob. 7.6 - ` Fig. Prob. 7.10 
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7.11. Dos móviles 1 y 2 salen simultánemante de un punto O con velocidades constantes v; = 
14 cm/s y v, = 50 cm/s, cuyas direcciones forman un ángulo de 74°. Calcular: 


a) La velocidad relativa de 1 respecto a 2. 
b) El tiempo después del cual la distancia relativa entre ambos sea 960 cm. 


7.12. Dos argollas se desplazan por dos carriles que se cortan en ángulo recto con velocidades 
constantes Va = 12 m/s y vg =9 cm/s. A partir de las posiciones mostradas se pide calcular: 


a) La distancia mínima a la que se encontrarán los cuerpos durante sus movimientos. 
b) El tiempo necesario para que se presente la distancia mínima. 


7.13. Un barco en el Ecuador navega hacia el Este con una velocidad v, = 7m/s. Desde el Sureste 
hacia el Ecuador sopla un viento con una velocidad v = 15 m/s, formando un ángulo $ = 53° con el 
Ecuador. Hallar la velocidad v’ del viento respecto al barco y el ángulo q” entre el Ecuador y la 
dirección del viento en el sistema de referencia ligado con el barco. 


7.14. Un automóvil parte del reposo con una aceleración a, = 6 m/s? en el preciso instante que 


pasa por su costado y en el mismo sentido un ómnibus que acelera a razón de a, = 7 mis. 
Determinar la aceleración que tiene el automóvil para un pasajero que va en el ómnibus. 


7.15. Un automóvil sube por una pendiente inclinada 30° con la horizontal con una aceleración 
constante de 6m/s?. Si el conductor ve caer una gota de lluvia delante de él, ¿Cuál es la aceleración 
relativa de la gota para el conductor?. g = 10 m/s?. 


Movimientos dependientes 


7.16. El bloque 2 de la figura se mueve con una aceleración a, = 6 m/s?. Calcular la aceleración 
que poseerá el bloque 1, si en todo momento las cuerdas que los unen se mantienen tensas, y además 
los dos inician sus movimientos simultáneamente. 


Fig. Prob. 7.12 Fig.Prob.7.16 


7.17. Dado el conjunto de bloques mostrado, se pide determinar la aceleración del bloque B, 
si el bloque A desciende con una aceleración a, = 8 m/s”. 


7.18. Tres bloques 1, 2 y 3 se mueven en un plano horizontal con aceleraciones conocidas 
P. . . . J 2 z 
a, = 5 m/s’ y a,= 3 mis’ respecto a un sistema de referencia fijo a Tierra. ¿Cuál deberá ser la 
aceleración del bloque 3 para que las cuerdas que los relacionan se mantengan tensas?. 
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7-19. Una cuña 1 se encuentra entre dos muros horizontales y se apoya sobre la cara inclinada 
de una cuña 2, la que se desplaza horizontalmente con una aceleración a, = 8 m/s?. Calcular la 
aceleración con la cual desciende la cuña 1 (0 = 37°). 


Nota: Los movimientos se realizan en el plano horizontal. 


Fig. Prob. 7.17 Fig. Prob. 7.18 


7.20. Una cuña2 se desplaza con una velocidad v, = 6 m/s. ¿Cuál será la velocidad con la cual el 
ble ue 1 se tal sobre la cara inclinada de la cuña 2 desde un sistema de referencia ubicado en 
el piso?.œ = 60. 


Fig. Prob. 7.19 Fig. Prob. 7.20 


7.21. Cuando el bloque2 se encuentra sobre el suelo, 
el otro extremo está sujetando al bloque 1 en A. Si éste se 
mueve horizontalmente con una velocidad constante v}, 
determinar la velocidad del bloque2 para todo instante?. 


Movimientos Compuestos - 
Movimiento Parabólico 


8.1. Movimientos compuestos 


d; =d, +d, +..... (8.1) 
Y= Y +y +- (8.2) 
a ca ta (8.3) 


donde d,, v,, a, son respectivamente el desplazamiento, velocidad y aceleración en un mo- 
vimiento componente definido. 
8.2. Principio de independencia de los movimientos (Galileo) 


“Los movimientos componentes en un movimiento compuesto se desarrollan indepen- 
dientemente uno de otro, es decir, el desarrollo de un movimiento no se ve alterado por la 
presencia de otro”. 


8.3. Movimiento parabolico 


Cuando un cuerpo se mueve en un campo gravitatorio, este movimiento es una caída libre, 
siendo su trayectoria una línea curva llamada parábola. 


8.3a. Caso 1 (Figura 8.1) 


r 2v, - senQ 
Tiempo de vuelo: T= 7 (8.4) 
p” vo .sen?8 
Altura máxima: H= A (8.5) 
- 2v? -sen8 . cos vo . sen20 
Alcance horizontal: L= ~ NR i = E == (8.6) 
RelaciónentreH yT:  H=1/8g T? (8.7) 
Relación entre H y L: 190 = 4H/L (8.8) 
8.3.b. Caso 2. (Figura 8.2) 
Movimiento horizontal: v, = Vo cos8 = constante (8.9) 
x= (8.10) 


x 
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Movimiento vertical : PA sen0 (8.11) 
V= Voy + gl (8.12) 
y= 45, t- gr (8.13) 


L » 
Fig. 8.1 
aP ; 8g 2 
Ecuac la trayectoria: y =x tg 0- z3 za X -14 
cuación de la trayectoria: y =x tg 0 tó xX (8.14) 
y=x (1 - YL) tg 0 (8.15) 
Velocidad total : vw = vi + Y (8.16) 


Nota: En las ecuaciones presentadas se considera que el movimiento se inicia en el origen de 
coordenadas. 


PROBLEMAS 
Movimientos compuestos 


8.1. Un bote anclado en el medio de un río inicia su movimiento río abajo, y luego de cierto 
tiempo da la vuelta y se mueve río arriba. Si la velocidad del bote respecto al río es 5 m/s, y de aquel 
respecto al fondo es 3 m/s. ¿Cuáles son las velocidades del bote río abajo y río arriba?. 

8.2. Una lancha que navegarío abajo dejó atrás una balsaen un puntoA. Transcurrido 1h lalancha 
dió la vuelta y volvió a encontrar a bola 6km más abajo del punto A. Calcular la velocidad de la 
corriente, si a lo largo del trayecto el motor trabajó por igual. 


8.3. Un bote sale del punto A de la orilla de un río que tiene 144m de ancho y cuyas aguas tienen 
una velocidad de 5m/sen una dirección AB perpendicular alas orillas. Sila velocidad del bote respecto 
a las aguas es 12 m/s, calcular: 


a) En cuánto tiempo cruza el río. 


b) A qué distancia del punto B logra desembarcar. 
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8.4. Un bote navega auna velocidad de 6m/s respecto alas aguas de unrío, queasu vezsedesplaza 
a razón de 3 m/s. ¿Qué ángulo debe mantener el bote respecto a la corriente para que ésta lo arrastre 
lo menos posible?. 


8.5. Una lancha de motor cruza un río perpendicularmente respecto a su corriente que acelera 
sus aguas a razón de 4 mls?. Si la velocidad que le produce el motor a la lancha es 6 m/s, ¿Qué 
trayectoria describe el movimiento de aquella, y cuántos metros fué arrastrada por la corriente 
hasta que llegó a la otra orilla?. El ancho del río es 60 m. 


8.6. Una lancha sale perpendicularmente de un punto A de la orilla de un río cuyo ancho es 90 
m, y parte del reposo con una aceleración de 5 mls?. Sabiendo que llega a la otra orilla en un punto 
B distante 144 m de un punto C, el mismo que dista 90 m del punto A, calcular la aceleración de 
la corriente de agua. 


Movimiento parabólico 


Nota: Para todos los problemas considerar g = 10 mls?, salvo que se diga lo contrario. 


8.7. Desde el borde de la azotea de un edificio se lanza horizontalmente una piedra a razón de 8 
m/s. Si la azotea está a 80 m del piso, calcular a qué distancia del pie del edificio logra caer la piedra. 


8.8. Un avión bombardero avanza horizontalmente a una altura de 500 m y con una velocidad de 
720 km/h. ¿A qué distancia horizontal de un blanco que tiene adelante deberá soltar una bomba para 
eliminarlo por completo?. 


8.9. Desde lo alto de una torre de 100 m de altura se lanza una piedra horizontalmente con una 
velocidad de 30 m/s. Cuando han transcurrido 4 s, se pide determinar: 


a) La distancia horizontal avanzada. 
b) La altura a la que se encuentra respecto al piso. 
c) La velocidad total del proyectil. 


8.10. Un hombre y viaja horizontalmente sobre una plataforma lanza hacia arriba un llavero 
con la velocidad de 10 m/s. ¿A qué velocidad deberá viajar la plataforma para que el llavero logre 
caer sobre las manos del hombre después que la plataforma haya avanzado 40 m?. 


8.11. Un a es lanzado desde el piso (punto (0; 0) mm), y alcanza su altura máxima en el 
punto (30; 20) m. Calcular: 


a) El ángulo de lanzamiento 6. 
b) La velocidad de lanzamiento vg- 


8.12. Un avión está volando horizontalmente a una altura de 490 m con una velocidad de 98 
mls . En el instante que el avión está directamente sobre un cañón antiaéreo, éste disparó un 
proyectil contra el avión. Calcular el ángulo de disparo, sabiendo que la velocidad inicial del 


proyectil es mínima para dar en el blanco (g = 9,8 m/s”). 


8.13. Un mortero de trinchera dispara un proyectil con un ángulo de 53° con la horizontal con 
una velocidad de 50 m/s . Un tanque está avanzando directamente hacia el mortero sobre un piso a 
nivel con una rapidez de 5 m/s. ¿Cuál debe ser la distancia del mortero al tanque en el instante que 
aquel dispara de modo que logre hacer blanco?. 


8.14. Un jugador polaco arremete con todo su coraje contra la valla peruana. El loco Quiroga, 
arquero de la selección nacional, se encuentra en el punto A (saque de fondo), y se sabe que puede 
correr como máximo arazón de 10m/s en sus momentos de desesperación. Sabiendo que el delantero 
logra impulsar el balón mediante una "chalaca" a razón de 10 m/s, ¿Qué podríamos afirmar?. 
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a) Será gol. p 

b) Pasa por encima del parante. 

c) Quiroga coge la bola con suma facilidad. 
d) La pelota choca en el vértice. 

€) Quiroga coge la bola con las justas. 


8.15. Desde el pie de una loma se dispara una pelota con una velocidadv¿= 100m/s, según se indica. 
¿A qué distancia del pie de la loma impacta la pelota sobre ella?. 


Fig. Prob. 8.14 Fig. Prob. 8.15 


8.16. Dos proyectiles se lanzan simultáneamente desde A y B con velocidades v] y v, res- 
pectivamente, y con ángulos de disparos al y B (a > f). ¿A qué distancia horizontal x se P oducirá 
el impacto entre los proyectiles?. Dar la respuesta en términos de h, @ y B. 


8.17. En el gráfico mostrado dos móviles son lanzados simultáneamente, y chocan en el punto 


M. Si el que sale de A lo hace con una velocidad de 50 m/s y un ángulo de 37°, ¿Cuál debe ser el 
ángulo y velocidad de lanzamiento del móvil que sale de B?. 


As 80m +—— 60m ——B 


Fig. Prob. 8.16 > Fig. Prob. 8.17 


8.18. Un muchacho de 1,5 m de estatura y que está parado a una distancia de 15 m frente a una 
cerca de 5,25 m de altura lanza una piedra bajo un ángulo de 45° con la horizontal. ¿Con qué 
velocidad mínima debe lanzar la piedra para que ésta pase por encima de la cerca? 


T 
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8.19. Se lanza una pequeña piedra con una velocidadv,¿= 10m/s en la forma mostradaen la figura. 
Sila piedra se introduce en un tubo que seorienta 45° respecto ala vertical, de modo que el movimiento 
de la piedra coincide con el eje del tubo, se pide calcular los valores dex e yen el instante que la pi 
penetra en el tubo. 


8.20. Un electrón ingresa paralelamente a las láminas de un condensador que contiene un campo 
eléctrico que lo acelera a razón de 2,5.10!% m/s?. Calcular con qué velocidad debe ingresar el 
electrón para que al salir del condensador lo haga por el borde, y formando 37° con las láminas. 


Fig. Prob. 8.19 Fig. Prob. 8.20 


8.21. Un motociclista acrobático que se desplaza a razón de 30 m/s debe efectuar un 
movimiento parabólico de modo que logre ingresar en un camión urapoiuplraente a la 
dirección de movimiento de aquel. Si la velocidad del camión es v, y sale de A simultáneamente 
como el motociclista lo hace del precipicio, calcular: 


a) La altura H del precipicio. 
b) El valor de v. 


8.22. Un avión bombardero que vuela horizontalmente a una altura de 1 000 m. y con una 
velocidad de 250 m/s suelta una bomba. En ese mismo instante un cañón que se encuentra en la cima 
de una montaña a 1 000 sn de altura dispara horizontalmente con la intención de darle a la bomba y 
salvar la ciudad. La dirección de las velocidades de ambos proyectiles antes de chocar son 
perpendiculares. Si el choque tiene lugar a una altura de 500 m, calcular la velocidad del proyectil 
disparado por el cañón. 


Fig. Prob. 8.21 Fig. Prob. 8.22 


8.23. Al encontrarse a una distanciad) de un arco, un futbolista dispara una pelota con velocidad 
v y ángulo de disparo 8, la que choca en el parante horizontal que está a una altura A. Al rebotar y 
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llegar al suelo el futbolista se lanza de palomita y vuelve a impulsar la pelota con la misma rapidez v 
y ángulo 6, tal que vuelve a impactar en el parante horizontal del arco por segunda vez. Calcular la 
medida del ángulo 6, si la pelota cayó a la distancia d, delante del arco al rebotar. (1/h = l/d; + 1/d>). 


8.24. Un móvil es disparado desde el origen de coordenadas X - Y con una velocidad cuya 
dirección forma un ángulo € con el eje X, y de un valor tal que le permite pasar por los vértices 
superiores de un hexágono regular de lado a = V7 m . Calcular la medida del alcance horizontal del 
movimiento parabólico. 


8.25. En la figura mostrada el proyectil lanzado debe caer en la pista horizontal CD. Hallar el 
mínimo valor dex para los siguientes datos, siendo ésta la distancia alcanzada a partir de C. & = 37°; 
AB = 240 m ; BC = 135 m. 


c 
jene 


Fig. Prob. 8.24 Fig. Prob. 8.25 
8.26. En el gráfico mostrado un balón es lanzado desde A con una velocidad v, y una inclinación 
Q respecto a la horizontal. Si se sabe que llega a B al cabo de 6 s, ¿Cuáles son los valores 


correspondientes de v, y 07. 


8.27. De dos cañeríasA y B sale agua, según se muestra en la figura. Si los chorros de agua tardan 
el mismo tiempo en llegar al punto C = (2; y) m, calcular h. va = 1 m/s; vg = 512 m/s. 


me 24 m — 


Fig. Prob. 8.26 Fig. Prob. 8.27 


8.28. Sabiendo que la velocidad con la cual la pelotarompe el vidrio de la ventana que se encuentra 
a h metros debajo de B, según como se muestra, es 5 m/s, calcular: 
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a) Desde qué distancia d del borde A debió lanzarse ésta para lograr su propósito. 
b) El valor de h. 


8.29. Determinar la velocidad con la cual debe lanzarse un objeto desde M para que al caer en 
P llegue simultáneamente con otro objeto lanzado horizontalmente 10 s después desde Q con una 
velocidad de 48 m/s. 


Fig. Prob. 8.28 Fig. Prob. 8.29 
8.30. Se suelta una partícula desde una altura de 20 m sobre un campo de aceleración uniforme 
y Repeat cuyo módulo es a = 2g. Calcular la ubicación de la partícula al cabo de 3 s de iniciado 
el movimiento. 


8.31. Una pequeña esfera es lanzada como se muestra en la figura a una velocidad vo = 40 m/s. 
Calcular qué distancia horizontal e logra alcanzar la esfera 


Campo de | — E — — a ` 
aceleración | Z Ż ZZ ZZZ i 
constante =- : 
x f 

Fig. Prob. 8.30 


Fig. Prob. 8.31 


Movimiento de 


9.1. Velocidad angular (0) 


a= 7 tiempo 


© [e enger) 
Unidad (0) = rad/s (S.I) 
(0) = revis, revímin (rpm) 
9.2. Aceleración angular (0) 
-0 


o 


45 
Unidad (a) = rad/s? (S-I) 
(œ) = revls?, revimin? 
9.3. Movimiento de rotación uniforme 


Se caracteriza porque en él la velocidad angular se mantiene constante. 
9.3.a. Leyes del movimiento de rotación uniforme 


w= ð/t 
0 = 0t 
t = 0/w 


9.3.b. Conceptos adicionales del movimiento de rotación uniforme 
Periodo: T=2x1/0 


Nú mero de vueltas _ 
tiempo 3 


Frecuencia: f= a a 5 


donde el periodo y la frecuencia en el SI se expresan en s y rev/s respectivamente. 
9.4. Movimiento de rotación uniformemente variado 
Se caracteriza porque el cúerpo presenta una aceleración angular constante. 


9.4.a. Ecuaciones del movimiento de rotación uniformemente variado 


O; =W, tO 


Rotación 


~ (9.1) 


... (9.2) 


(9.3) 
(9.4) 
(9.5) 


(9.6) 


(9.7) 


(9.8) 
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w =o; +208 (9.9) 

9=0,.1+ Lar (9.10) 
o” 7 E 

9=3 (0,+0,): (9.11) 

9, =0, +$ 0(2n- 1) (9.12) 


en los cuales A tendrá signo positivo (+) si el movimiento es acelerado, y signo negativo (-) si 
el movimiento es desacelerado. Además, 0, . es el desplazamiento angular en el n-ésimo segundo. 


9.4.b. Los números de Galileo 


Todo cuerpo rígido que parte del reposo con aceleración angular constante experimenta, 
durante intervalos de tiempo iguales, desplazamientos angulares (8) proporcionales a los números 
IIS 77 00 , Qn - 1). 


PROBLEMAS 


Movimiento de rotación uniforme 


9.1. Dos partículas parten simultáneamente de los extremos de un diámetro AB y en los sentidos 
indicados en la figura. Si giran con periodos T, =20s y Tg = 30s respectivamente, calcular al cabo 
de qué tiempo logran cruzarse por segunda vez. 


9.2. En la figura se muestra dos barras A y B que giran en el mismo sentido. Si sus frecuencias 
de rotación son f, =30 rpm y fg =25 rpm, calcular al cabo de qué tiempo las barras formarán un 
ángulo recto por primera vez. 

9.3. Dos barras A y B parten simultáneamente desde las posiciones y sentidos indicados. Si sus 


periodos de rotación son 7, =20 s y T, =30 s, calcular después de cuántos segundos las barras 
se cruzan por primera vez. 


A 
A rej 
Fig. Prob. 9.1 Fig. Prob. 9.2 Fig. Prob. 9.3 


9.4. Se dispara una bala con una velocidad v = 200 m/s contra un cascarón esférico de papel que 
gira con movimiento uniforme respecto a un eje vertical. Sabiendo que el radio del cascarón es 10 
m, calcular con qué velocidad angular mínima deberá girar el cascarón para que el proyectil haga un 
solo agujero. La dirección del movimiento de la bala pasa por el centro de la esfera. 


9.5. Se sueltan dos pelotitas desde A y B simultáneamente. Si la plataforma horizontal gira con 
un periodo de 12 s, y que la primera bolita marca el punto P en la plataforma, y la segunda marca 
el punto Q, calcular la medida del ángulo POQ. g = 10 m/s?. 


rm 
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Fig. Prob. 9.4 Fig. Prob. 9.5 


9.6. Un cilindro de tecnopor gira con movimiento de rotación uniforme cuya frecuencia es f= 
2 revis. Una bala es disparada paralelamente al eje de rotación, ingresando con una velocidad de 350 
m/s, y desacelerando uniformemente, tal que al salir su velocidad lineal paralela al eje es 250 m/s. 
¿Qué ángulo habrá girado el cilindro mientras la bala lo atravesó?. 


9.7. El disco mostrado en la figura cuyo radio es R = 1,2m gira uniformemente en un plano hori- 
zontal y alrededor de un eje que pasa por su centro. En el instante mostrado, una esferillaes lanzada 
desde un punto cercano a la periferia del disco con un ángulo de lanzamiento0= 37°. Sabiendo que 
llega a un punto diametralmente opuesto en el mismo instante que por dicho lugar pasa el punto B 
marcado en la plataforma, calcular la velocidad angular del disco en rpm. g = 10 m/s. 


A eaman 


Fig. Prob. 9.6 Fig. Prob. 9.7 


9.8. Sobre un punto P marcado en la periferia de un disco cuyo radio es R = 15 J2 cm, que gira 
a45 rpm, auna altura de 4,9 m se deja caer una piedra en el preciso instante en que el disco empieza 
a girar. Calcular a qué distancia del punto P logra caer dicha piedra sobre el disco. 


Movimiento de rotación uniformemente variado 


9.9. Calcular la velocidad angular que tiene un disco, sabiendo que éste es capaz de triplicar la 
velocidad que tiene luego de dar 600 vueltas en 20 s. 


9.10. Un disco parte del reposo con movimiento de rotación uniformemente variado, y durante 
los dos primeros segundos da 8 vueltas. ¿Cuántas vueltas da durante el primer segundo de su 
movimiento?. 
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9.11. Un disco posee una velocidad de 40 rev/s, e inicia un movimiento uniformemente 
retardado con aceleración © = 2 rev/s?. ¿Cuántas vueltas dá durante el cuarto segundo de su 
movimiento?. 


9.12. Un cuerpo parte de un punto A de una circunferencia, y acelera a razón de 2 rad/s?. En 
cierto instante pasa por un punto'B, y 1 s después pasa por otro punto C. Si BC = 90", calcular la 
velocidad angular en C y el tiempo transcurrido desde A hasta B. 


9.13. Un cuerpo parte del reposo con movimiento de rotación uniformemente variado, y tarda 
2 min en experimentar un desplazamiento angular de 24 vueltas entre dos puntos de su trayectoria 
circular. Cuando pasa por el segundo punto lo hace a razón de 18 rpm. Calcular el número de 
revoluciones entre el primer punto y el punto de partida. 


9.14. Un disco parte del reposo con una aceleración angular constante œ. Si la segunda vuelta 
la dió en 1 s, ¿En cuántos segundos dió la primera vuelta?. 


9.15. Un ventilador alcanza su velocidad máxima de trabajo de 900 RPM en 40 s. Si al "en- 
cenderlo” inicia su movimiento con aceleración constante, calcular cuántas revoluciones completa 
en el primer minuto de su movimiento. 


9.16. Un punto M se mueve por una circunferencia con movimiento uniformemente variado de 
acuerdo a la siguiente ley: 8 =7 + 3£” - 5t, donde O está en radianes, y 1 en segundos. Calcular su 
velocidad angular al cabo de 6s de iniciado su movimiento, y el desplazamiento angular en el sexto 
segundo del mismo. 


NICE 


pués de 1 segundos gira un ángulo y, y seguidamente un ángulo ß en 5 s. Si se sabe que B/y= 7/9, 
y además su aceleración es 47 rad/s“, calcular el número de vueltas que se realizaron al recorrer B. 


9.18. Una rueda inicia su movimiento de rotación pura con una aceleración angular constante 
de 2rpm/min. Luego de 12 min de iniciado el movimiento desacelera a razón de 4 rpm/min. Calcular 
el número de vueltas que completó hasta detenerse. 


9.19. Un disco tiene un movimiento de rotación variado, y se mide su velocidad angular respecto 
a la recta de referencia XX”, la cual viene dada por el gráfico œ-vs-t (ver figura). ¿Cuántas vueltas 
completas dió el disco entre 1, = 12 s y t = 30 s?. 


9.20. Según el gráfico de la figura, una polea parte del reposo y desarrolla un movimiento rota- 
cional uniformemente variado. Se sabe que la polea tenía una velocidad de 18 rev/s cuandot= 2s. 
¿Cuál será su velocidad cuando £ = 10 s?. 


a|(rev/s?) 

6 

0 t(s) 
Fig. Prob. 9.19 Fig. Prob. 9.20 
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9.21. Dos móviles parten sim 


nuevo?. 


9.22. En la figura se muestran dos partículasA y B que parten a la vez desde un mismo diámetro. 


Si A posee una velocidad constante de Vr rad/s, y B parte del reposo con movimiento uniforme- 
mente acelerado y en sentido contrario, calcular cuál debe ser la aceleración angular de B para que 


se cruce con A en el extremo opue 


Nota: Considerar el primer cruce. 
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ultáneamente desde el mismo punto y en el mismo sentido 
recorriendo una trayectoria circunferencial. El primero está animado de movimiento uniforme 
de velocidad angular 2 rad/s, y el segundo hace su recorrido con aceleración angular constante 
de 1 rad/s? y velocidad angular inicial de 2 rad/s. ¿Cuánto tiempo tardarán en encontrarse de 


sto del diámetro. 


F. Aucallanchi V. 


Movimiento 
Curvuilíneo 


Movimiento de Rotación y Traslación 


10.1. Longitud de arco (s) 
s=0r (10.1) 


siendo 0 el ángulo central medido en radianes, y r el radio de giro. 
10.2. Velocidad tangencial (v,). 
v= slt (10.2) 


vn=0r (10.3) 
siendo œ la velocidad angular en rad/s, r el radio de giro en m, y v; se mide en m/s. 


10.3. Aceleración tangencial (a;) 


a= == (10.4) 

a¡= Qr (10.5) 

siendov, yv, lavelocidad tangencial final e inicial respectivamente, y@ la aceleración angular. En 
f o 


el S.I la aceleración a, se mide en mis?. 


10.4. Aceleración centrípeta (a) 


a =v Hr (10.6) 

a¿=w?r (10.7) 
10.5. Aceleración total (ar) 

ar=0.+a (10.8) 

ap= Va? + a? (10.9) 


siendo a, y a, dos vectores perpendiculares entre sí. 


10.6. Movimiento circunferencial uniforme (MCU) 


La partícula describe una circunferencia; su radio vector posición experimenta una velo- 
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cidad angular constante, y su velocidad tangencial mantiene un módulo constante. 


10.6.a. Leyes del MCU 
vi =s/t (10.10) 
s=vb (10.11) 
t=sh (10.12) 


10.6.b. Ley de Kepler para el MCU 


"El radio vector posición barre áreas proporcionales a los intervalos de tiempo 
empleados". 


10.7. Movimiento circunferencial uniformemente variado (MCUV) 


Lapartícula describe unacircunferencia, su radio vector posición experimenta una aceleración 
angular constante, y su aceleración tangencial mantiene un módulo constante 


10.7.a. Ecuaciones del MCUV 


Y, En ta (10.13) 
Y = W +2a.s (10.14) 
s=v, 1+1 at (10.15) 
s=» A + nji (10.16) 
sp i + Y a, (2n - 1) (10.17) 


10.7.b. Ley de las áreas para el MCUV 
E Si una partícula parte del reposo con MCUV, su radio vector posición barrerá, 
durante intervalos de tiempo iguales, áreas proporcionales a los números de Galileo: 1, 3, 5, 7,... 
. .-, (2n - 1). 
10.8. Transmisión de movimientos 


Los movimientos de rotación transmitidos por contacto directo de sus bordes o a través de 
fajas tienen la característica de que sus velocidades y aceleraciones tangenciales son iguales. 


=v, > Or =n (10.18) 
=>  0Q.Fr] = 09.F) (10.19) 
10.9. Movimiento de traslación y rotación simultáneos 

Características principales de una rueda rodando sin deslizar: 

a) El centro de la rueda tiene una velocidad lineal (vo) respecto al piso, y viene dado por: 


vo = Or (10.20) 
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siendo © la velocidad angular de rotación de la rueda respecto a su centro, y r su radio. 
b) El centro de la rueda tiene una aceleración lineal (a) respecto al piso, y está dada por: 
ay = Ur (10.21) 
siendo Qt la aceleración angular de rotación de la rueda respecto a su centro. 


c) La velocidad de cualquier punto de la periferia de la rueda viene dada por: 


Uv, Pa (10.22) 
lvl =wr (10.23) 
y = V2.vo. YI + cosO = 2v,cos(0/2) (10.24) 


siendov, la velocidad tangencial del punto respecto a un observador que solo aprecia la rotación pura 
de la rueda y que está ubicado en el centro de la misma, y 8 el ángulo formado por v, y ve- 


d) La aceleración de cualquier punto de la periferia viene dada por: 


a=ay¿+4 (10.25) 
lal =ar (10.26) 
lal =2.a,V1 + cos8 = 2a,¿cos(0/2) (10.27) 


e) La trayectoria que describe un punto de la rueda para un observador ubicado en el piso es 
una curva que se llama cicloide. 


Fig. 10.1 Fig. 10.2 


PROBLEMAS 


Movimiento curvilíneo 


10.1. Una partícula inicia su movimiento circunferencial uniformemente variado con una 
velocidad tangencial de 6 m/s. Si su aceleración tangencial es 4 m/s*, y su radio de giro es 9 m, 
determinar: 


oOQF—————— e ~ 
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a) La velocidad tangencial luego de 12 s. 
b) La velocidad angular al término de los 12 s. 


10.2. Una esferita se desplaza con MCUV, de tal modo que luego de recorrer 8m incre-menta 
su velocidad de 4 m/s a 12 m/s. Si su radio de giro es 4 m, calcular: 


a) La aceleración tangencial del móvil. 
b) La aceleración angular. 


10.3. Un coche de demostraciones toma una curya de 32 m de radio con una velocidad de 2 
mis y una aceleración tangencial constante de 3 m/s”. Calcular: 


a) La longitud del arco que describió en los 4 primeros segundos del movimiento. 
b)El ángulo central que subtiende al arco descrito. 


10.4. Un ciclista corre por un velódromo de modo que al cabo de 5 s su velocidad lineal es 15 
m/s. Seobserva también que durante dicho tiempoel ciclista logró girar un ángulo central de 2rad, 
siendo el radio de la pista igual a 25 m. Calcular la velocidad lineal que tenía al iniciar su 
movimiento. 


10.5. Una partícula parte del reposo, y se mueve a lo largo de una circunferencia con MCUV 
de tal modo que el área barrida por el radio de giro en el 2% segundo es 15crm?. ¿Qué area barrerá 
el mismo radio durante el 52 segundo del movimiento?. 


10.6. Una piedra atada a una cuerda experimenta un movimiento circunferencial en el plano 
horizontal. Cuando su velocidad logra ser 6 m/s su aceleración centrípeta tiene el valor de 3 m/ 
s?. Calcular la longitud de la cuerda que aparece como radio de giro. 


_ 10.7. Una paloma vuela en circunferencias, de modo que experimenta un MCU. Si el radio de 
giro es 4 m y su aceleración centrípeta es 9 m/s, calcular: 


a) La velocidad angular del movimiento. 
b) El periodo de giro de la paloma. 


10.8. Un untose mueve orunacircunferenciade 10m de radio con una aceleración constante 
de 8 m/s?. ¿Cuál será el valor de su velocidad angular después de 40 s de haber empezado a 
moverse?. 


10.9. Un punto material se mueve por unacircunferencia den? cm de radio con una aceleración 
constante a. Hallar la aceleración normal de este punto al cabo de 20 s de haber comenzado a 
moverse, sabiendo además que al finalizar la quinta vuelta su velocidad tangencial fué 10 cm/s. 


10.10. Un punto se mueve por una circunferencia de 10 cm de radio con una aceleración 
tangencial constante. Calcular esta aceleración, sabiendo pa al finalizar la quinta vuelta contada 
desde el momento que el punto empieza a moverse, su velocidad es v = 40Vr cm/s. 


10.11. En un instante dado, el automóvil mostrado desarrolla una rapidez de 21 m/s y una 
aceleración a = 15 m/s?, Determinar: 


a) El radio de curvatura de la trayectoria en el punto A. 
b) El valor de la aceleración tangencial. 


10.12. Una piedra atada a una cuerda gira en un plano de modo que en el instante mostrado su 
velocidad angular es œ = 2 rad/s. Se sabe que en dicho instante experimenta una acelera-ción 
angularo:= 3 rad/s?. Calcular el ángulo8 que se indica en la figura, si en la posición dada el móvil 
tiene una acelaración a que es paralela al eje X. 
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10.13. Hallar la aceleración angular de una rueda, sabiendo que al cabo de l s de iniciar su 
movimiento uniformcOmente acelerado, el vector aceleración total de un punto que se encuentra 
en su periferia forma un ángulo de 37° con la dirección de la velocidad lineal de este mismo punto. 


10.14. Una partícula posee un MCUV. Si al pasar por el punto A tenía una velocidad de 4 mi 


$, y al pasar por el puntoB ésta fué 181/5, calcular el valor de la aceleración angular, si ła partícula 
invirtió 2 s en ir desde A hasta B (r = 22/7). 


R 


3 r 4 Ya 


Fig. Prob. 10.11 Fig. Prob. 10.12 Fig. Prob. 10.14 


10.15. Un móvil describe un arco de circunferencia de 21 m de radio con MCUV. Si pasa por 
el punto P a razón de 5 m/s, y por el punto Q a razón de 6 m/s empleando 4 s, calcular el cambio 
de dirección que experimentó la velocidad tangencial con relación a la que tenía en P (1. = 22/7). 


10.16. Una partícula se mueve sobre una circunferencia de radio R con velocidad constante 
v. La partícula se mueve de la posición1 a la posición2, siendo la abertura angular entrel y 2 igual 
a 8. Calcular el módulo de la aceleración media en dicha trayectoria. 


10.17. Se suelta una bolita desde el punto A, la cual pierde la mitad de su velocidad al llegar 
al punto B, para luego recorrer el tramo BC con MRU, e inmediatamente después ingresa al tubo 
circular CD, de donde sale con una velocidad de 17rad/s. Siel tramo CD lo hace con MCUV, hallar 
su aceleración angular (despreciar el rozamiento). g = 10 mis?, T = 22/7. 


P 


-m m 


<= 
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Fig. Prob. 10.15 Fig. Prob. 10.17 


10.18. En una competencia de aeromodelismo, un "avioncito” describe un MCU en un plano 
vertical de 10V2 m de radio. Al pasar porA suelta un paquete. ¿Cuál deberá ser la velocidad angular 
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que debe mantener el "avioncito” a partir de dicho instante con la finalidad de reencontrarse con 
el paquete cuando éste regrese al plano horizontal que pasa por A?. Nota: Considerar g = 10 m/ 
s. 


10.19. Un balde con agua giraen un plano horizontal con un periodo de 311/25, y va derramando 
gotas de modo que éstas forman una circunferencia de radioR en el piso. Si la longitud de la cuerda 
es L= 5m, AB=9 m y 0 = 37", calcular R. (g = 10 m/s?). 


DEn 
- a ES 
pa ha 


A O. La A 
IN 


Fig. Prob. 10.18 Fig. Prob. 10.19 


10.20. En la figura se muestran dos poleas que forman parte de un compresor de aire para un 
horno de vidrio. El sistema se encuentra inicialmente en reposo. ¿Después de cuántas vueltas la 
polea 2 tendrá una velocidad de 20 rad/s, si el motor logra acelerar a la polea 1 a razón de 5 rad/ 
$29. R¡=0,1 m; Ra = 0,27 m. 


10.21. Para la figura mostrada, determinar la velocidad con la cual el bloque Q se desplaza, 
si se sabe que ©p = 8 rad/s, y Ra = 18 cm; Rg = 50 cm; Re= 12 cm; Rp = 10 cm, y Rg = 25 cm. 


ER 


Fig. Prob. 10.20 Fig. Prob. 10.21 
10.22. Hallar la velocidad con la cual se mueve el bloque B, si las poleas solidarias giran con 
e angular © = 8 rad/s. Además se sabe que R = 16 cm, y r= 12 cm, y el radio de la polca 
móvil es R +r. 


10.23. Un cuerpo es lanzado desde un plano horizontal con una velocidad v, y un ángulo 6. Si 
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en el punto más alto de su trayectoria se cumple que el radio de curvatura es el doble de su altura 
máxima, calcular la medida del ángulo 8. 


10.24. Un proyectil es disparado con una velocidad de 16 m/s, cuyo vector forma 53° con la 
horizontal. Calcular el radio de curvatura de su movimiento curvilíneo cuando su vector velocidad 


forme un ángulo de 37° con la horizontal. Considerar g = 10 m/s?. 


10.25. ¿Con qué velocidad tangencial deberá girar un punto situado en la periferia de una 
plataforma circular para que un hombre que parte de dicho punto, siguiendo una trayectoria 
rectilínea con una e lpsigad constante de 7 km/h, llegue a un punto diametralmente opuesto 
después que la plataforma haya dado una revolución alrededor de su eje?. 


10.26. Una hormiga parte desde el borde de una plataforma de 33 cm de radio, y con un 
movimiento uniformemente acelerado a razón de 2 cm/s?, desplazándose diametralmente. Por su 
parte, la ¿nto gira con una velocidad angular de 3 5. ¿Al cabo de qué tiempo como 

a 


mínimo la velocidad de la hormiga será 26 cm/s respecto a Tierra?. 


10.27. Una pelotita es lanzada desde el borde de un abismo muy profundo con una velocidad 
de 90 m/s. Calcular el radio de curvatura de la trayectoria al cabo de 12 s de caída. (g = 10 mls?). 


10.28. Dos aviones de retropropulsión están volando horizontalmente a la misma altura, tal 
como se indica en la figura. El avión A está volando en línea recta con una velocidad va = = 720 
km/h y una aceleración aa = 5 m/s”, y el avión B está volando en una trayectoria circular a razón 
de 540. km/h, y su rapidez decrece a razón de 7 m/s?, calcular la velocidad y aceleración del avión 
B medida por el piloto del avión A. 


B 


Fig. Prob. 10.22 Fig. Prob. 10.28 


Rotación y traslación 

10.29. Una llanta de 60 cm de diámetro rueda sobre un piso horizontal de modo que su centro 
O se desplaza a la velocidad de 12 m/s respecto al piso. Calcular la velocidad angular con la cual 
gira la llanta respecto a su centro. 


10.30. Un disco de 50cm de diámetro rueda por un piso horizontal de modo que en 4s su centro 
se desplazó uniformemente la distancia de 12 m. Calcular: 


a) La velocidad angular con la cual gira el disco respecto a su centro. 
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b) El periodo de rotación del disco. 
c) El ángulo girado por el disco durante su movimiento. 


10.31. Una llanta de camión de 1 m de diámetro desciende rodando por una pendiente, tal que 
su centro acelera a razón de 6m/s?. Calcular la aceleración angular que posee esta llanta respecto 
a su centro. 


10.32. La velocidad de un automóvil cuyas llantas tienen un diámetro de 50 cm aumenta 
uniformemente desde 19 km/h hasta 55 km/h en 10 s. Calcular la aceleración angular de éstas. 


10.33. La llanta mostrada de 0,4 m de radio rueda por el piso horizontal, y avanza con una 
velocidad de 16 m/s. Calcular: 


a) La velocidad angular de la llanta respecto a un eje instantáneo de rotación que pase 
por el punto de contacto con el piso (D). 
b) La velocidad lineal de los puntos A, B, C y D respecto al piso. 


10.34. El disco mostrado rueda de modo que en el instante indicado el punto A posee una 
velocidad de 7 m/s. Calcular la velocidad del punto B para dicho instante. 


10.35. Determinar la velocidad del punto A, si el centro de la rueda mostrada se mueve con 
una velocidad v. No existe deslizamiento. 


Fig. Prob. 10.33 Fig. Prob. 10.34 Fig. Prob. 10.35 


10.36. Galeular la velocidad angular del disco de 1 m de diámetro, si se sabe que la veloci-dad 
del punto P es 8V5 m/s respecto a Tierra en el preciso instante que Q toca el piso (8 = 53°). 


10.37. Una polea rueda sobre un plano inclinado, tal que su centro se desplaza con una 
velocidad de 10 m/s. Hallar la velocidad total del punto P respecto al plano inclinado. 


Fig. Prob. 10. 36 Fig. Prob. 10.37 
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10.38. Un cono recto de altura h tiene su vertice O fijo en el piso horizontal, y rota de modo 
que su velocidad angular respecto a un eje vertical que pasa porO es Q. Determinar la velocidad 
angular que tiene el cono respecto a su eje OA. 


10.39. Una rueda de radio R rueda uniformemente por una superficie horizontal. Del punto A 
de la rueda se desprende una gota de barro. Determinar la velocidad v de la rueda, si la gota vuelve 
a caer sobre el mismo punto A después de estar en el aire. La resistencia del aire no se toma en 
consideración. 


Fig. Prob. 10.38 Fig. Prob. 10.39 


Estática I 


11.1. Fuerza 


Es el resultado de toda interacción, y que está asociado a los efectos de empujar. jalar, tensar, 
comprimir, deformar, atraer, repeler, ..... etc. 


11.2. Ley de Hooke 
F=kx (11.1) 


siendo F el módulo de la fuerza de restitución interna del resorte, x su deformación, y k la 
constante de elasticidad del resorte. En el Sl la fuerza F se da en newton (N), x se da en metros (m) 
y k se da en N/m. Un resorte estirado jala; uno comprimido empuja. 


11.3. Primera ley de Newton 


Si la fuerza resultante sobre un cuerpo es nula, entonces dicho cuerpo está en reposo o con 
movimiento rectilíneo uniforme (MRU). 


11.4. Inercia 


Propiedad inherente de los cuerpos, y que les permita conservar su estado de reposo o de 
movimiento. 


11.5. Tercera ley de Newton 


Si un cuerpo actúa contra otro con una fuerza llamada acción, el segundo actúa contra el 
primero con una fuerza de igual intensidad, de la misma recta de acción, pero de dirección contraria. 
llamada reacción. 


11.6. Fuerzas internas y superficiales 


11.6.a. Tensión.- En el interior de cuerdas o cables, cuando se intenta aumentar su longitud. 
Toda tensión jala. 


11.6.b. Compresión.- En el interior de barras o columnas, cuando se intenta disminuir su 
longitud. Toda compresión empuja. 


11.6.c. Rozamiento.- Cuando dos superficies ásperas en contacto se deslizan o intentan 
deslizarse uno respecto al otro. Todo rozamiento se opone al deslizamiento. 


11.7. Primera condición de equilibrio 
Un cuerpo estará en equilibrio de traslación si la fuerza resultante que lo afecta es nula. 
ZE=0 (11.2) 


en el cual los vectores fuerza formarán un polígono vectorial cerrado. 
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11.8. Teorema de Lami 


Si un cuerpo está sometido a tres fuerzas no paralelas y en equilibrio, se cumplirá que ellas 
serán coplanares y concurrentes, tal que una es la resultante de las otras dos; sus vectores 
representativos forman un triángulo. Asímismo, sus módulos estarán en proporción directa con el 
seno de los ángulos que se oponen a sus correspondientes direcciones. 


NE e z (11.3) 


PROBLEMAS 
Diagramas de cuerpo libre (DCL) 


Nota: Se recomienda usar un par de ejes X-Y girados en los casos de planos inclinados, de modo 
que el eje X quede paralelo a dicho plano. 


11.1. Determinarel DCL del bloque A para cada caso, despreciando todo efecto de rozamiento, 
así como las dimensiones de los cuerpos. Considere que los sistemas están en equilibrio. 


(b) 


(d) 


11.2. Presentar el DCL del bloque A en cada caso, si se sabe que existe rozamiento en todas las 
superficies de contacto, salvo en las indicadas. Despreciar las dimensiones de los cuerpos. 


pr ———————_=———_— ~ ~ —, 
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—Liso 


(b) 


(d) Náspero 


11.3. Elaborar el DCL de las esferas mostradas en cada caso, despreciando todo tipo de 
rozamiento, y considerando que se encuentran en equilibrio. 


11.4. Construir el DCL simplificado del sistema formado por los bloques A y B, despreciando 
el rozamiento en todas las superficies y considerando que están en reposo. 


(a) (b) 
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(d) 


11.5. Construir el DCL de las barras mostradas, considerando que son uniformes y homogéneas, 
y que se encuentran en equilibrio. 


(a) (b) 


© Liso 


Aspero 


11.6. Elaborar los DCL de las barras mostradas en cada caso, considerando que son uniformes 
y homogéneas. 
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Descomposición de fuerzas 
11.7. Determinar la tensión en el cable del problema 11.1.b para que el bloque de 640 N de peso 
permanezca en equilibrio, sabiendo además que œ = 30° y 6 = 37°. No hay rozamiento. 


11.8. Hallar la mínima fuerza F que se necesita para levantar la esfera del problema 11.3.d, si 
se sabe que el peso de ésta es 300 N, y @ = 37". 


11.9. Sabiendo que la esfera mostrada pesa 60 N y que se encuentra en equilibrio, calcular la 
reacción en el piso horizontal. No hay rozamiento. 


11.10. Determinar la fuerza de contacto entre los bloques B y C del problema 11.4.b, si se sabe 
que los pesos de los bloques son P, =40N, R, =60N, y R- = 80 N. Se sabe además que œ = 30°. 
No existe rozamiento. 


11.11. Sabiendo que el sistema mostrado se encuentra en equilibrio, determinar el peso del 
bloque 3, si los pesos de 1 y 2 son 70 N y 60 N respectivamente. No hay fricción. 


Fig. Prob. 11.9 Fig. Prob. 11.11 


11.12. Se sabe que el bloque del problema 11.2.a pesa 120 N, y se encuentra en equilibrio. 
Calcular la fuerza de rozamiento que experimenta el bloque en su base de apoyo, considerando que 
a= 37". 


11.13. Del problema11.2.c, calcular la fuerza de rozamiento y la reacción normal entre el bloque 
A y el piso, si se sabe que el sistema se encuentra en equilibrio, siendo los pesos de A y B 400 N y 
250 N respectivamente. Además, Q. = 53°. 
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11.14. Una esfera que pesa 200N se encuentra en equilibrio con dos bloquesQ y R. Se sabe que 
O=300N, y que lareacción del piso sobre él vale 100N. ¿Cuáles son los valoresdel pesodel bloque 
R y la reacción del piso sobre la esfera?. Despreciar todo tipo de rozamiento. 


11.15. Sabiendo que el sistema mostrado se encuentra en equilibrio, calcular la tensión en la 
cuerda AB. Se sabe también que P=40 = 32N, y que las tensiones en las cuerdas BC y DE difieren 
en 30 N. 


Fig. Prob. 11.14 Fig. Prob. 11.15 


11.16. Calcular el peso necesario y suficiente del bloque Q para que el sistema mostrado se 
encuentre en equilibrio, sabiendo que P = 320 N, y que las cuerdas son imponderables. 


11.17. En la figura, la esfera pequeña pesa 10N, y la grande 25 N. Calcular las reacciones de la 
pared y el piso, si S=25 N. Fa = 2Fp. 


Fig. Prob. 11.16 Fig. Prob. 11.17 


11.18. Tres bloques uniformes y homogeneos de pesos P, =600N, P, = 100 N y R.= 300 N 
se mantienen en equilibrio, y sostenidos por cables idénticos. Calcular el valor de la reacción en las 
superficies X e Y. 


11.19. Se ticne un prisma triangular isósceles sobre el cual se encuentran dos bloques A y B de 
pesos 360 N y 480 N respectivamente. Calcular ła medida del ángulo 8 que define la posición de 
equilibrio. No existe rozamiento. 


_— —_— RÁ na 
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Poleas 


11.20. Sabiendo que el conjunto de poleas imponderables (sin peso) logran equilibrar al bloque 
que pesa 600 N. se pide calcular la tensión en el cable más largo. 


se i 


Fig. Prob. 11.18 Fig. Prob. 11.19 Fig. Prob. 11.20 
11.21. Calcular la tensión 7 en el cable indicado, sabiendo que las poleas son imponderables, 
y que el bloque pesa 500 N. 


11.22. En el sistema mostrado, los bloques están en equilibrio. Si sus pesos son P=60N y Q 
= 40 N, calcular con qué fuerza se comprimen los bloques. Despreciar el peso de las poleas. 


11.23. Una persona que pesa 600 N tira una cuerda para mantenerse en equilibrio gracias a un 
aparejo ingrávido. Calcular la fuerza con la cual el hombre aprieta su asiento. 


Fig. Prob. 11.21 Fig. Prob. 11.22 Fig. Prob. 11.23 


11.24. En el sistema mostrado, la fuerza que mantiene en equilibrio al bloque de 50 N de peso 
es F = 20 N. Calcular el peso de las poleas, si éstas son iguales entre sí. 


Resortes 
11,25. Sabiendo que el sistema mostrado está en reposo, calcular la longitud del resorte sin 
deformar. F, = 50 N, k = 40 N/cm. 


A a, gn 
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Fig. Prob. 11.24 Fig. Prob. 11.25 
11.26. Una plataforma descansa sobre dos resortes idénticos de constantek= 100N/cm. Calcular 
su peso, si se sabe que los resortes tienen una longitud natural de 20 cm. 
11.27. El sistema mostrado se suelta de tal modo que los resortes se estiran por acción del bloque 
A. Calcular la longitud original de los resortes, si sus constantes de elasticidad son k, = 300 N/cm, 
y k, = 200 N/cm. Peso de A = 600 N. 


11.28. El bioqug de 500 N de peso se encuentra en equilibrio apretando un resorte de constante 
de elasticidad k = 400 N/m. Calcular la deformación del resorte en cm. 


Fig. Prob. 11.26 Fig. Prob. 11.27 Fig. Prob. 11.28 


11.29. El bloque mostrado pesa 50 N, y se encuentra en equilibrio. Si el resorte tiene una 
constante de elasticidad k = 100 N/m, y está comprimido 20 cm, calcular el valor de la fuerza de 
fricción. 


11.30. Sabiendo que el sistema mostrado está en equilibrio, calcular la deformación en cm del 
resorte cuya constante de elasticidad es k = 500 N/m. Se sabe además que P, = 4R, y no hay 
rozamiento. 

11.31. Un cajón pesa 400N, y está siendo jalado con velocidad constante hacia arriba de un plano 


lisoe inclinado 30°, según se muestra enla figura. Calcularel alargamiento desarrollado en el resorte 
del cable remolcador. 


-[tíñí”———— _. -»--_ ra O A —_—— 
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11.32. La esfera mostrada pesa SOON, y se apoya sobre dos planos inclinados lisos A y B, y está 
unida a un resorte. Si la longitud del resorte es l, = 200 mm, calcular las reacciones normales de los 
planos que actúan sobre la esfera. 1 = 500 mm, k = 600 N/m. 


o 


Fig. Prob. 11.29 Fig. Prob. 11.30 


Fig. Prob. 11.31 Fig. Prob. 11.32 


Teorema de Lami 


11.33. Calcular la tensión en la cuerda, si se sabe que la esferilla mostrada cuyo peso es 36N está 
en equilibrio. La fuerza F es horizontal. 


11.34. Sabiendo que la barra mostrada pesa 24 N y se encuentra en equilibrio, y la reacción 
normal en la pared vertical es 10 N, calcular la reacción total del piso sobre la parte inferior de la 
barra. 


11.35. La barra mostrada es uniforme y homogenea, y pesa 100 N. Si M es el punto medio de 
la barra, ¿Cuáles son los valores correspondientes de lareacción enA y la tensión en la cuerda MN?. 


11.36. Entre dos superficies planas y lisas una barra AB se encuentra en equilibrio. Sabiendo que 
la reacción en Á es 18 N, calcular el peso de la barra y la reacción en B. 


11.37. La barra de la figura pesa 24 N; además es uniforme y homogénea, y está sostenida por 
una cuerda en el punto M (punto medio de la barra) y por una bisagra en el punto A. Calcular la 
reacción en el punto A y el peso del bloque C. 
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Fig. Prob. 11.33 Fig. Prob. 11.34 


AA r 


Fig. Prob. 11.36 Fig. Prob.11.37 


11.38. Se tiene una barra AB uniforme y homogénea que se encuentra en equilibrio, pesa 80 N 
y se encuentra apoyada en B a una superficie lisa. Calcular la reacción en la bisagra A y el apoyo B. 


11.39. En la figura se muestra una barra uniforme no homogénea que pesa 50N, y está sostenida 
en sus extremos por dos cuerdas AB y CD, manteniéndose en posición horizontal. Si œ =37" y B 
= 53°, calcular la tensión en cada uno de los cables. 


Fig. Prob. 11.38 Fig. Prob. 11.39 
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11.40. En el sistema físico mostrado, la barra AB uniforme y homogénea de 64 N de peso se 
encuentra en equilibrio. Si AC = 80 cm, y BC = 120 cm, calcular el valor de la tensión en la cuerda 
y la reacción en la bisagra. 


11.41. Una barra uniforme y homogénea de 20 N de peso se apoya contra una pared lisa en A 
y por una cuerda inelástica en C. Si la carga Q tiene un peso igual al de la reacción en A, calcular 
el valor de la tensión en la cuerda y la reacción de la pared en A. 


Fig. Prob. 11.40 Fig. Prob. 11.41 


11.42. La barra del problema 11.5.d es uniforme y homogénea, pesa 600 N y se encuentra en 
equilibrio. Calcular la reacción en la pared y la tensión de la cuerda (B = 20 = 74°). 


11.43. En la figura se muestra una grúa de mástil, y consta de un brazo AB articulado al mástil 
en A y la cadena CB. Del extremo B del brazo pende el peso P = 70 N, y los ángulos 0: = 37° y B 
= 127”. Calcular la tensión T de la cadena CB y el esfuerzo Q en el brazo AB. Despreciar el peso 
de la cadena. 


11.44. En base al problema 11.3.c, donde œ = 8 = 30°, calcular la tensión en la cuerda y la 
reacción del piso, sabiendo que el peso de la esfera es P = 10/10 N. 


11.45. La esfera del problema 11.3.a pesa 400 N y la cuerda que la sostiene mide 20 cm. Si su 
radio es 30 cm, calcular la reacción de la pared en A y la tensión de la cuerda. 


11.46. Se tienen cuerdas dispuestas según se muestra en la figura. Si ellas soportan dos cargas, 
una de las cuales es de 200 N, calcular cuál debe ser el peso P de la esfera para que el sistema se 
mantenga en equilibrio. 


Fig. Prob. 11.43 Fig. Prob. 11.46 
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11.47. Dos poleas de pesos P=96 N y Q = 21 N pueden deslizar sin fricción a lo largo de dos 
varillas rígidas AC y BC, y además están unidas por una cuerda DE, según se muestra en la figura. 
Determinar la posición de equilibrio definida por el ángulo 6. 


11.48. Dos esferas compactas, homogéneas y lisas de igual tamaño y pesos = 196N y A, = 300 
N. Si sus centros se encuentran en un mismo plano vertical que contiene al centro O de la superficie 
semicilíndrica de modo que el conjunto se mantiene en equilibrio, calcular la medida del ángulo q 
que define la posición de equilibrio. 


` n 
` r 
` r 
` j 
` e 
` r 
` z 
A 
` 


O 


Fig. Prob. 11.47 Fig. Prob. 11.48 


11.49. En la figura se muestra un sistema compuesto por tres esferas compactas y homogéneas, 
en el cual las más grandes son de igual peso P = 140N, y están sostenidas por dos cuerdas de igual 
longitud separadas entre sí un ángulo 0 = 74°. Calcular el peso que debe tener la esfera menor para 
que se mantenga el equilibrio mostrado con a = 3792. 


11.50. Calcular las reacciones en la superficie curvaenA yB, si se sabe que no existe rozamiento, 
y que el peso del cilindro O es 117 N. 0 = 53%, a = 16". 


Fig. Prob. 11.49 Fig. Prob. 11.50 


11.51. En la estructura en equilibrio mostrada se sabe que los lados del triángulo ABC miden 
AB = 4 m, BC = 6 m y AC =5 m. Sabiendo además que el peso de la carga Q es 80 N, calcular la 
tensión que experimenta la cuerda BC y la reacción en la bisagra. Despreciar el peso de la barra. 


11.52. Una tabla uniforme AB de 300 N de peso está conectada en B al peso P = 150 N, y 
sostenida tal como se muestra en la figura. Calcular la medida del ángulo 0 que define la posición 
de equilibrio. 
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HC 


Fig. Prob. 11.51 Fig. Prob. 11.52 


11.53. Una barra uniforme y homogénea se encuentra apoyada sobre una pared vertical lisa, y 
sostenida por una cuerda inelástica. El extremo A logra resbalar por la pared hasta alcanzar su 
posición de equilibrio. Calcular la medida del ángulo O que define la posición de equilibrio. AB = 
2m, BC= 413 m. 


11.54, Una barra AB uniforme y homogénea cuyo peso es P = 845 N se mantiene en equilibrio 
en la posición mostrada en la figura. Si la tensión del cable es T= 10 N, calcular la medida del ángulo 8. 


11.55. Una cadena uniforme y homogénea cuelga según como se indica en la figura. La tensión 
en la argolla B es 100 N, y el peso total de la cadena es P = 140 N. Calcular la tensión en la argolla 
A, si además Q + Ř = 0/3 rad. 


C 


B B 


Fig. Prob. 11.53 Fig. Prob. 11.54 Fig. Prob. 11.55 


11.56. Una vigahomogénea AB de pesoP se apoyasituada en un plano vertical sobre dos planos 
lisos CE y DE. El primero de éstos forma con el horizonte un ángulo & = 37°. Hallar el ángulo 0 de 
inclinación de la viga con la horizontal en la posición de equilibrio. 


11.57. En la figura se muestra una varilla rígida, uniforme y homogénea de 70 cm de lon-gitud. 
Esta varilla se encuentra parcialmente introducida en una cavidad semiesférica lisa de 50 cm de 
radio. Calcular el ángulo q que define su posición de equilibrio. 
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Fig. Prob. 11.56 Fig. Prob. 11.57 


YA Estática II 


12.1. Momento de una fuerza 


M=zxFb (2.1) 
siendo b el brazo de palanca, igual ala longitud del segmento perpendicular trazado desde el centro 
de momento (giro) hasta la recta de acción de la fuerza (F). El signo será positivo (+) si el giro 


provocado por la fuerza F es de sentido antihorario, y negativo (-) si el giro es horario. En el STel 
momento se expresa en N.m. 


12.2. Cupla o par de fuerzas 
E == (12.2) 
siendo C el momento del par, y d la distancia entre las rectas de acción de las fuerzas (F). 


12.3. Teorema de Varignón 


El momento de la fuerza resultante es igual a la suma de los momentos de todas las fuerzas 
participantes. 


(Md) = UMD (12.3) 
12.4. Segunda condición de equilibrio 
Un cuerpo estará en equilibrio rotacional si el momento resultante sobre él es nulo. 
EM =0 (12.4) 
12.5. Equilibrio total 


Un cuerpo estará en equilibrio si a la vez satisface la 1” y 2% condiciones de equilibrio. 


PROBLEMAS 
Momentos 
12.1. Calcular el momento resultante de las fuerzas mostradas respecto al punto A. 


12.2. En la figura se muestra una placa de forma hexagonal regular cuyo lado mide 4m. Calcular 
el módulo del momento resultante respecto al punto O debido a las fuerzas que se aplican sobre los 


vértices del hexágono. F, = 8V2 N; F, = 1043 N; F} =20 N; F4 = 543 N; F¿=40N. 


eO O Bd 
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12.3. En la figura, el momento de la fuerzaP respecto al puntoD es 480N.m. Calcular el momento 
de P respecto al punto B. Asimismo, si el momento de la fuerza F respecto al punto C es 750 N.m, 
calcular su momento con respecto al punto A. 


Fig. Prob. 12.1 Fig. Prob. 12.2 


12.4. Calcular bajo qué ángulo debería aplicarse la fuerza F = 80 N, de modo que el momento que 
produce respecto al punto O sea máximo, y también cuál es el valor de este momento. 


Fig. Prob. 12.3 Fig. Prob. 12.4 
12.5. Reemplazar el par de fuerzas mostradas en la figura, cuyos módulos son 26N cada una, por 


otraequivalente de tal modo que las fuerzas que la generan también estén aplicadas enA y B, pero que 
sean de módulo mínimo. Dar como respuesta el módulo de una de estas fuerzas. 


Teorema de Varignón 


12.6. Calcular la resultante de las fuerzas mostradas, y su ubicación respecto a O. 


80N | 100N 
Y = 
+— 2m 4 8m — 
Fig. Prob. 12.5 Fig. Prob. 12.6 
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12.7. Determinar el módulo de la resultante de las fuerzas mostradas y su ubicación respecto al 
extremo À. 


12.8. Encontrar los valores de las fuerzas P y F, de tal manera que las cuatro fuerzas de la figura 
produzcan una resultante de 150 N hacia arriba, y que actúe a 1,2 m hacia la izquierda del gozne A. 


SON 100N 
F 


E > A A 


Fig. Prob. 12.7 Fig. Prob. 12.8 


12.9. Sopas barra horizontal AB de 1 m de longitud están actuando tres fuerzas verticales, 
según como sé indica en la figura. Determinar la posición x que ocupa la fuerza resultante de dicho 
conjunto respécto al punto A. 


12.10. La figura muestra un conjunto de ladrillos idénticos de longitud L, y colocados uno sobre 
otro, de modo que estén distanciados igualmente uno del otro la distancia constante a. Calcular el 
número de ladrillos que se pueden apilar sin que el conjunto pierda su equilibrio.Nota: a =L/n, siendo 
n = número natural adimensional. 


Fig. Prob. 12.9 Fig. Prob. 12.10 


Equilibrio de fuerzas paralelas 


12.11. La barra mostrada pesa 20 N y está en reposo. Calcular la longitud de la barra, si además 
se sabe que la reacción en el apoyo B es 5 N. 


¿|—-2m + 


F= 100) 1.10 e 


Fig. Prob. 12.11 Fig. Prob. 12.12 
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12.12. La barra horizontal mostrada pesa 70N, mide 8m y estáen reposo. Calcular las reacciones 
en los apoyos A y B. 
12.13. En la figura se muestra una barra uniforme y homogénea de 6 m de longitud cuyo peso es 
SON, sostenida por una cuerda enA y por un gozne enB. Sabiendo que la tensión en lacuerdaes igual 
al peso de la carga Q, calcular dicha tensión. 


12.14. Calcular la longitud de la barra, si se sabe que está en reposo, y las tensiones en las cuerdas 
A y B están en la relación de 5 a 1. 


A B 
Q 
A B 5 
+ 4m + 


+— lm + 


Fig. Prob. 12.13 Fig. Prob. 12.14 


12.15. Calcular la reacción en el pasador A, si la barra uniforme y homogénea pesa 60 N, y las 
poleas son lisas e Ingrávidas. 


12.16. La barra en reposo mostrada pesa 150 N, y el peso de la carga Q es 30 N. Calcular las 
tensiones en las cuerdas BE y BD. 


` 5 2m j -1m al - Im Š e ; ys a 
— BD 
Fig. Prob. 12.15 Fig. Prob. 12.16 


12.17. Calcular la tensión en la cuerda que sostiene a la barra de 100 N de peso. Se sabe además 
que la carga Q pesa 200 N. 


12.18. Sabiendo que el sistema estáen reposo, calcular la reacción en el pasador. Se sabe además 
que la barra pesa 3 N, es uniforme y homogénea, y la carga Q pesa 20 N. 


12.19. Si el sistema mostrado se encuentra en reposo, calcular lareacción en el pasador. Sesabe que 
la barra pesa 80 N, mide 6 m y es uniforme y homogénea, y la carga O pesa 60 N. 


12.20. La barra mostrada de peso despreciable está en equilibrio. Calcular el peso de las cargas 
P, si la longitud natural del resorte es {= 15 cm, y su constante de elasticidad es k = 4 N/cm. 
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Fig. Prob. 12.19 Fig. Prob. 12.20 


12.21. En el sistema mostrado, la barra uniforme y homogénea pesa 50N, y está sostenida por tres 
resortes de constantes k, = 10 N/cm, k, = 16 N/cm, y k, = 5 N/cm. Sabiendo que la barra está en 
equilibrio, y que el resorte 2 presenta uñ estiramiento de 5 cm, calcular la deformación de los otros 
dos resortes. 


k, 


Fig. Prob. 12.21 Fig. Prob. 12.22 


12.22. La barra mostrada está en equilibrio, pesa 200 N, y es uniforme y homogénea. El bloque 
pesa 60N, y las constantes de elasticidad de los resortes son ki =4N/cm, y k, = 48 N/cm. Calcular 
la deformación de cada resorte. 
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12.23. Una barra de acero que pesa 1 320 N descansa en un plano horizontal y una cuña C. En 
el extremo B cuelga un bloque que pesa 1 000 N. Un equilibrista de 800 N de peso inicia su 
movimiento desde A. ¿En qué punto respecto a C la barra quedará en posición horizontal?. 


12.24. Una barra AB de 14m de longitud pesa 400N, es rígida, uniforme y homogénea, y se apoya 
en una bisagra en C. Por los puntos Á y B se suspenden dos bloques de 520 N y 50 N de peso 
respectivamente. Calcular cuál deberá ser el peso de un bloque Q que al colocarse en D logre que la 
barra quede en posición horizontal (Ver figura). 


si 


YAA 


—— 15m 


«lle 
p 


Fig. Prob. 12.23 Fig. Prob. 12.24 


12.25. Una barra uniforme y homogéneade 130N de peso y 12m de longitud se apoyaenla bisagra 
A. Si en la posición indicada en la figura se encuentra en equilibrio, calcular el peso apropiado del 
bloque Q que producirá una compresión de 60 N sobre la barra. 


12.26. El sistema mostrado se encuentra en equilibrio. Se sabe que el peso de la barraes P, = 15 
N y mide 15», y además el peso del bloque suspendido es 5N. Calcular la medida del ángulo © que 
define la posición de equilibrio. 
Nota: G = centro de gravedad de la 
barra horizontal. 


Fig. Prob. 12.25 Fig. Prob. 12.26 


12.27. La armadura mostrada es imponderable y se encuentra en equilibrio sostenido en sus 
extremos por dos cargas P = 20N y Q = 70N. Calcular la medida del ángulo 8 que define la posición 
de equilibrio del sistema. No existe rozamiento en O. AB=90 cm. | 


12.28. La figura muestra una estructura de peso despreciable. EnlosextremosA y Bse encucntran 
soldadas dos pequeñas esferas de pesos P , =60N y Pp = 10N. Calcular la medida del ángulo 8 que 
define la posición de equilibrio del sistema. 
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Fig. Prob. 12.27 Fig. Prob. 12.28 


12.29. Una varilla uniforme y homogénea de 40 cm de longitud es doblada en su punto medio B, 
formano un ángulo agudo. Calcular la longitud x para que el lado BC permanezca en posición 
vertical. 


12.30. En la figura se muestra una puerta de forma rectangular, uniforme y homogénea que se 
encuentra en equilibrio. Si su peso es 60 N, calcular cuál debe ser el peso del cilindro homogéneo 
colocado encima de ella, cuyo radio es 15 cm. 


Nota: La cuerda BC mide 10 cm, AB = 30 cm, y 8 = 37". 


Cc 


Fig. Prob. 12.29 Fig. Prob. 12.30 


12.31. La figura muestra dos esferas de igual radio, unidas por una barra rígida e impon-derable, 
apoyadas sobre una superficie semiesférica. Si el peso de lasesferasesP, = 80N y P- = SON, calcular 
la medida del ángulo © que define la posición de equilibrio del sistema mecánico. No existe 
rozamiento. 


12.32. En la figura se muestran dos esferas del mismo material cuyos radios son a=3 cm y 
b = 2 cm, apoyadas sobre una superficie hemisférica de radio R = 11 cm. Sabiendo que no hay 
rozamiento entre las superficies en contacto, y que senf = 1/6, calcular la medida del ángulo & que 
define la posición de equilibrio. 


e — p 
Á aE, AAA 
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Fig. Prob. 12.31 Fig. Prob. 12.32 


12.33. La figura muestra una barra homogénea doblada en forma de L. Calcular la medida del 
ángulo € que define la posición de equilibrio, si en el sistema se verifica la siguiente relación: a? + 
2ab = b?, siendo a y b las dimensiones de la barra. 


12.34. Tres pequeñas esferas cuyos pesos son P, = 30 N, Pg=20N, y P¿=10N, pueden 
moverse en un aro circular vertical debido a y están enlazadas por tres varillas de peso des- 
preciable e igual longitud. Calcular la medida del ángulo O que define la posición de equilibrio. 


Fig. Prob. 12.33 Fig. Prob. 12.34 


12.35. En la figura, los discos cilíndricos son de igual radio r. A, B y C pesan 4 N cada uno. 
Calcular el peso del disco D para que el sistema se mantenga en equilibrio en la posición mostrada, 
sabiendo además que descansan sobre una superficie semicilíndrica de radio Sr. 

12.36. En la figura se muestra una varilla delgada, uniforme y homogénea doblada enB, de modo 
q al apoyarse en A adopta su posición de equilibrio. Si BC = 3AB, calcular el ángulo ð que define 

icha posición. 


Equilibrio de fuerzas no paralelas 


_12.37. Determinar la tensión en el cable CD, si se sabe que su valor coincide con el peso de la barra 
uniforme y homogénea. El bloque Q pesa 15 N, y el sistema está en equilibrio. AB = 10m, y CB = 
4m. 
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Fig. Prob. 12.35 Fig. Prob. 12.36 


12.38. La estructura mostrada está formada por tres varillas rígidas, imponderables y en 
equilibrio. Si la cargaP pesa 160N, calcular la fuerza de compresión que experimenta la varilla AC, 
cuya longitud es 20 cm. 


Fig. Prob. 12.37 Fig. Prob. 12.38 


12.39. En la figura mostrada, AB = 15 m, L= 4 m y F = 4 N. Calcular el módulo de la fuerza P 
para que la barra de masa despreciable, pero rígida, se mantenga en equilibrio. 


12.40. Sabiendo que el sistema mostrado se encuentra en equilibrio, determinar la reacción de 
parte de la barra AB enC, si se sabe que dicha barra es uniforme, homogénea, tiene 20m de longitud 
y pesa 400 N. No existe rozamiento. 


12.41. Una placa de forma hexagonal regular y homogénea de 10 m de lado y 6 000 N de peso 
se encuentra en equilibrio en la posición mostrada. Calcular la tensión en la cuerda AB y la reacción 
en la bisagra C. 


12.42. Para el sistema mostrado. calcular la tensión en la cuerda, si la barra uniforme y homogénea 
pesa 1043 N y tiene una longitud L. 


12.43. En la figura, una palanca está articulada en B y sujeta por un cable en A. Si P = 200 N, 
calcular la tensión en el cable. 
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Fig. Prob. 12.41 Fig. Prob. 12.42 


12.44. En el sistema en Eguilieño mostrado, la barra es uniforme y homogénea, y pesa 60 N. Si 
el bloque suspendido pesa 25 N, determinar la medida del ángulo 6. 


Fig. Prob. 12.43 
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12.45. En la fi pua se muestra una barra uniforme y homogénea en equilibrio. Calcular la tensión 
en la cuerda, si la barra cuyo peso es 63 N se logra colocar en forma perpendicular al plano inclinado. 


12.46. Un cilindro circular recto sin tapas de radio R = 20 cm descansa sobre una superficie 
horizontal sin rozamiento, tal como se muestra en la figura. En el interior de este cilindro se colocan 
dos esferas de igual pesoP= 100N e iguales radiosr= 12 cm. Calcular el mínimo pesoQ del cilindro 
con la condición de que no vuelque. 


Fig. Prob. 12.45 Fig. Prob. 12.46 


12.47. Una varilla delgada de longitud L = 2 m y peso P está sujeta a un collarín en B, y descansa 
sobre un cilindro liso de radio r= 27 cm. Sabiendo que el collarín puede deslizarse libremente a lo 


to de la guía vertical, calcular la medida del ángulo O que define la posición de equilibrio de la 
vanilla, 


Fig. Prob. 12.47 


Centro de 


13.1. Características del CG para sólidos 


Gravedad 


a) Ocupa un lugsos apoyados, la línea de acción del peso debe intersectar a la base de apoyo. 


13.2. Tipos de equilibrio 
13.2.a. Equilibrio estable (A). 
13.2.b. Equilibrio inestable (R,). 
13.2.c. Equilibrio indiferente (h,). 
h, < h < h, 


siendo h la altura del CG respecto a la base de apoyo. 


13.3. Fórmulas del CG 
13.3.a. P y S y - EA 
Je F ESOS * = z = 
Fo Tia 
Em, - X; Im. y, 
13.3.b. M E O ys —i 
i asas = E 
EV a6 V.y 
13.3.c. Volumenes : ==> o Ya EA 
tot tot 
EE oy 
13.3.d. Areas : X= ZA -5 ; Y= ZA. Y 
Au Aur 
13.3.e. Longitudes : X= ZL. i ; Y= EL Y 
Loa Lia 


(13.1) 


(13.2) 


(13.3) 


(13.4) 


(13.5) 


(13.6) 
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Figuras lineales (Cuadro 13.1) 


a 


T NOMBRE 
SEGMENTO RECTO| © 


» 
El CG se ubica en el 
incentro del triángulo 
TRIANGULO CG- formado al unir los 
‘ORA puntos medios de los 
y E lados. 
“30667 El CG se ubica en el 
-= | E | punto de intersección Suma de los 
CUADRILATEROS - =t .} | delas diagonales. lados 
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Volumenes (Cuadro 13.3) 


as”: LA pf h 
- NOMBR] 


PRISMA RECTO 


CILINDRO 


PIRAMIDE 
RECTA 


CONO RECTO 


SEMIESFERA 
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PROBLEMAS 


Pesos y masas 


13.1. Se unen dos varillas uniformes Y homogéneas AB de 40 N de pue y otra varilla BC 
semicircular de 60 N de peso. Determinar la abscisa del centro de gravedad del conjunto. 


13.2. Determinar el centro de gravedad del sistema mostrado, si se sabe que los pesos para cada 
elemento son P, = 4 N, P, =8 N, P} =3N, y P¿=5N. 


E E e N 


Fig. Prob. 13.1 Fig. Prob. 13.2 


13.3. En los vértices ABC de un triángulo rectángulo en B cuyo cateto AB mide 20 cm se han 
colocado las masas į = 2 kg, mp = 2,5kg, y mo = 8 kg. Sabiendo que la recta OT pasa por el centro 
de gravedad del sistema, calcula? la medida ra 6. 


13.4. Calcular el valor de la masa m, para que el centro de masa del sistema se ubique sobre el 
eje de ordenadas (Y), sabiendo que m, = 8 kg, m, = 4 kg, y m} = m}, 


1 
¿A 


Fig. Prob. 13.3 Fig. Prob. 13.4 
13.5. En la figura se muestran cuatro losetas cuadradas de lados iguales a 2a. El centro de masa 


del sistema tiene abscisa X = + 2a. ¿Cuál es la densidad superficial de la loseta 4, si las otras tienen 
densidades d, = 8 kg/m?, d, = 6 kg/m?, d} = 17 kg/m??. 


A ááá—A<—<«<< y >] TT ]gáíá>A mmm —_ 7 ———«ú 
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Figuras lineales 


13.6. Calcular las coordenadas del CG de la letra F, si ella está formada por alambres del mismo 
material y sección. AB = BC = 10 cm; CD = 12 cm, BE = 8 cm. 


y| Y 
c D 
B E 
x 
A x 
Fig. Prob. 13.5 Fig. Prob. 13.6 


_ 13.7. Determinar las coordenadas del CG del triángulo mostrado, formado por alambres del 
mismo material y de la misma sección recta. AC = 50 cm. 


13.8. Un alambre se ha doblado en la forma que se muestra en la figura. Calcular la abscisa del 
CG, si r= 55 cm. i 


A Calcular la ordenada del CG del alambre mostrado, si se sabe quer = 18cm. Considerar que 
T= : 


A 
Fig. Prob. 13.7 Fig. Prob. 13.8 Fig. Prob. 13.9 


13.10. En la figura se muestra un sistema formado por tres alambres del mismo material y de igual 
seeción. Determinar la ordenada del CG (r = 22/7). 


13.11. En la figura se muestra una sección de un elemento espiral. Sabiendo que a = 77 cm, 
¡Cuáles son las coordenadas del CG de todo el alambre, suponiendo que éste es uniforme 
homogéneo?. Los puntos A, C y B son respectivamente los centros de los alambres 1, 2 y 3. 
(7 = 22/7). 


r 
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13.12. Un alambre en forma de gancho está formado por una semicircunferencia y un segmento 
de recta. Sir = 45 m, Calcular la longitud del segmento BC para que la abscisa del CG del conjunto 
sea X = 0 (r = 22/7). 


y; 


Fig. Prob. 13.10 Fig. Prob. 13.11 Fig. Prob. 13.12 


8a 


Areas 


al Determinar las cordenadas del CG del triángulo ABC mostrado en la figura, siendoa=6 
m,b=9m,yh=6m. 


13.14. En la figura se muestra un trapecio rectangular cuyas bases miden a= 6 cm, b= 12 cm, y 
altura h= 9 cm. Determinar las coordenadas del CG de la figura. 


13.15. En la figura se muestra un rombo cuyo CG tiene abscisa X = 3/4 a, siendo a el lado del 
rombo. Calcular la medida del ángulo a. 


xX 


D 


Fig. Prob. 13.13 Fig. Prob. 13.14 Fig. Prob. 13.15 


_ 13.16. Determinar la altura h del triángulo isósceles, para que el CG de la lámina mostrada se 
ubique en el origen de coordenadas. 


13.17. Dos láminas del mismo material e igual espesor tienen su CG en el punto de contacto entre 
ellos. Sabiendo que r = 3/1. m, calcular la altura h del triángulo isósceles. 


13.18. Se ha practicado un corte semicircular a un cuadrado de lado L = 51 cm. Determinar el CG 
de la lámina que queda (n = 22/7). 


13.19. Determinar la altura A del triángulo isósceles que se debe extraer del cuadrado mostrado 


cuyo lado mide L = 2(3 + B ) m, para que el CG de la parte que queda concuerde con el vértice M 
del triángulo. 
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Fig. Prob. 13.16 Fig. Prob. 13.17 Fig. Prob. 13.18 


13.20. Calcular la posición del CG de la lámina mostrada, a la cual se le ha practicado un corte 
semicircular de radio igual a 99 cm (n = 22/7). 


13.21. A una lámina plana circular homogénea se le ha extraído una placa circular cuyo radio es 
r= 30 cm, tangente a su periferia. Determinar el CG de la parte que queda. 


de 


Fig. Prob. 13.19 Fig. Prob. 13.20 Fig. Prob. 13.21 


13.22. Determinar el CG del segmento circular mostrado. L = 12 cm, y n = 22/7. 
Volumenes 


13.23. Determinar el CG del sistema mostrado, formado por un cubo y una esfera del mismo 
material. Se sabe también que el lado del cubo es L = 32 cm. 


13.24. Un sólido está compuesto de un cono recto y un cilindro. A este último se le ha practicado 
una cavidad semiesférica en su base de apoyo. Determinar la altura del cono para que la ordenada del 
CG del sistema sea Y = 2R (R = J11 m). 


13.25. Calcular la altura A que debe tener el cono para que el CG del sistema mostrado coincida 
con el punto de contacto entre la esfera y el cono. Se sabe también que la densidad de la esfera es el 


doble que la del cono (R = 2 m). . 


— 
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R 
Fig. Prob. 13.22 Fig. Prob. 13.23 Fig. Prob. 13.24 
13.26. Se tornea una de las bases de un cilindro recto de madera de altura H = 100cm, generándose 
un appieno cónico cuya base coincide con la del cilindro. ¿Qué altura h deberá tener el cono para que 
el CG del sólido que queda coincida con su vértice?. 


13.27, A un hemisferio de radio R = 24cm se le ha practicado un agujero esférico tangente a aquel. 
¿Cuál es la ordenada del CG del sólido que queda?. 


Aplicaciones a la Estática 


_ 13.28. ¿Qué radio r debe tener el hemisferio del cuerpo sólido mostrado, para que éste retorne 
siempre a su posición de equilibrio cada vez que su parte superior sea oscilada hacia cualquier lado?. 
Tanto el cono como el hemisferio son homogéneos y del mismo material. 


| y; 

2R i 

A A 

t CG 

h A, 3 
| : 

L ' 

Fig. Prob. 13.25 Fig. Prob. 13.27 Fig. Prob. 13.28 


13.29. Se tiene un alambre semicircular que cuelga de uno de sus extremos. ¿Qué ángulo hace la 
línea AB con la vertical cuando el alambre adopte su posición de equilibrio? 


13.30. La figura muestra una placa cuadrada homogénea cuyo lado mide L = 80 cm en posición 
de equilibrio. Sı OB = 10 cm, calcular la medida del ángulo 8 que define la posición de equilibrio. 


13.31. En la figura se muestra una lámina de forma triangular que está colgada del punto D del 
lado AB mediante un hilo. ¿Cuánto debe medir el segmento AD para que AB quede horizontal en la 
posición de equilibrio?. La altura relativa al lado AB divide a éste en dos segmentos de longitudes 
AH = 27 cm, y HB =9 cm. 
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A 


Fig. Prob. 13.29 Fig. Prob. 13.30 


13.32. Se ha suspendido un alambre uniforme y homogéneo doblado en ángulo recto en B, tal 
como se indica en la figura. Calcular la medida del ángulo 8 que define la posición de equilibrio. AB 
= 13m, BC=2m. 


13.33. Dos esferillas de masas m, = 8 kg y m, = 6 kg están unidas mediante un alambre flexible 
e imponderable, tal como se muestra en la figura. Calcular la medida del ángulo 8 que define la 
posición de equilibrio. Despreciar todo tipo de rozamiento. 


Fig. Prob. 13.31 Fig. Prob. 13.32 


13.34. La estructura mostrada se encuentra en equino. Calcular el valor de la masa m,, si mg 
= 15 kg. Además AD = 10 cm. DB = 35 cm. CD = 20 cm, y O= 37°. 


13.35. Un semicilindro que pesa 33 N se encuentra en equilibrio apoyado en un pasador en A y 
por una pared en B. Calcular la reacción de la pared. Despreciar el rozamiento. 


13.36. Un semicilindro de 66 N de peso se encuentra en equilibrio sostenido por una cuerda en 
pa el ua) experimenta una tensión de 19 N. Calcular la medida del ángulo 6. No existe rozamiento 
T = 22/7). 


Fig. Prob. 13.33 


Fig. Prob. 13.35 
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Fig. Prob. 13.34 
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Fig. Prob. 13.36 


Dinámica 
Lineal 


14.1. Sistema de referencia inercial (S.R.1.) 


Es aquel lugar del espacio que se encuentra en reposo absoluto o se mueve con movimiento 
rectilíneo uniforme. 


14.2. Segunda ley de Newton desde un S.R.I. 
Fr =ma (14.1) 
EF =ma (14.2) 
= ma (14.3) 


-EF 
a favor en contra 
de a de u 


siendo F, la resultante de todas las fuerzas externas al cuerpo o sistema elegido, m la masa del 
mismo, y a su aceleración respecto al sistema elegido. 


14.3. Peso o fuerza de gravedad (P) 
P=mg (14.4) 
siendo g la aceleración de la gravedad local. 
14.4. Ley de D’ Alembert válido en un S.R. no L 
Fı =m(-a) (14.5) 


siendo F; la fuerza de inercia que experimenta un cuerpo de masa m, el que a su vez presenta 
una aceleración a visto desde un S.R.L 


14.5. Segunda ley de Newton en un S.R. no L 
EF +m(-4,) = ma; (14.6) 


siendo a, la aceleración del sistema respecto a Tierra, y a, la aceleración del cuerpo de masa 
m respecto al sistema de referencia no inercial (S.R. no I). 


14.6. Gravedad en sistemas acelerados 
84 = 8 +(a) (14.7) 


En base a la Ley de D'Alambert se define la gravedad efectiva (g p) como la resultante de la 
gravedad terrestre ( g ) con el opuesto de la aceleración que presenta el sistema respecto a Tierra(-a). 
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El vectorgesdetermina siempre la orientación que mantienen los cuerposcuando alcanzan su posición 
de equilibrio en el sistema. 


PROBLEMAS 


Nota : Para todos los problemas considerar g = 10 m/s?, y despreciar la fricción en poleas, a menos 
que se indique lo contrario. 
Sistemas inerciales 


14.1. Un bloque de masa m = 40 kg se encuentra inicialmente en reposo descansando sobre un 
plano horizontal liso. De pronto una fuerza constante F= 80 N lo empuja en dirección horizontal 
durante 7= 10 s. Calcular: 


a) La aceleración del bloque. 
b) La velocidad que adquiere al término de los 10 s. 
c) El espacio recorrido durante dicho tiempo. 


14.2. Un automóvil que pesa 10? N se detiene a los 30s de frenarlo, y durante este tiempo recorre 
una distancia de 360 m. Calcular: 


a) La velocidad inicial del automóvil. 
b) La fuerza de frenado. 


14.3. Un rifle cuyo cañón tiene 60 cm de longitud dispara una bala de 200 g de masa. que luego 
de 0,01 s lo abandona. Calcular la fuerza media que desarrollaron los gases sobre la bala. 


14.4. Una bala de 300 g de masa impacta contra un tablón fijo de 10 cm de espesor. Si ingresa 
con v; = 300 m/s y sale con v, = 200 m/s, ¿Cuál es la fuerza media de rozamiento que le imprimió 
el tablón, considerándola constante?. 


14.5. Una persona pesa 600 N sobre la superficie terrestre. ¿Cuánto pesará esta persona sobre la 
superficie lunar, donde la aceleración de la gravedad es 1/6 de la que existe en la superficie terrestre? 


14.6. Una argolla metálica de 10kg de masa puede deslizar por una guía horizontal lisa. La argolla 
está unida a un resorte de 15 cm de longitud natural. ¿Qué aceleración experimenta dicha argolla en 
la posición mostrada en la figura? (k = 80 N/cm). 


Fig. Prob. 14.4 Fig. Prob. 14.6 


14.7. El vagón mostrado experimenta una aceleracióna = 5m/s?. Si lamasa del carritoesm=20kg, 
¿Cuál es la lectura del dinamómetro? (No hay rozamiento). 


| ——————————————— —  — ———=___—_—_——Á 
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14.8. Sabiendo que el bloque mostrado presenta una aceleración a = 6 m/s”, calcular el valor de 
la fuerza de fricción que lo afecta durante su movimiento, si F = 350 N. 


a 
q — 


El 


áspero 


Fig. Prob. 14.7 Fig. Prob. 14.8 


14.9. Si el bloque mostrado tiene una masam = 5kg, y posee una aceleracióna= 5m/s?, calcular: 
a) El valor de la fuerza Pe si [an = 30N y OEST 
b) La fuerza de compresión N entre el bloque y el piso. 


14.10. Sobre una piedra de masan actúan dos fuerzas F, y F, simultáneamente. Cuando F} actúa 
sola, le produce una aceleración a, = 7 m/s”, y cuando F, actúa sola le produce una aceleración 
a= 15m/s”. ¿Qué aceleración le producirán ambas fuerzas ala vez, si se aplican formando un ángulo 
053. 

14.11. Cuando una fuerza F actúa sobre un cuerpo de masa m le produce una aceleración 

=6mí/s”, y cuando actúa sobre un cuerpo de masa M le produce una aceleración a, =4mls”. ¿Qué 
pie a le producirá a ambos a la vez?. 


14.12. Los bloques de la figura poseen las siguientes masas: m; = 15kg, y m= 5kg. Ambos son 
empujados por una fuerza externa F = 100 N. Si se sabe que sólo existe rozamiento entre el bloque 
2 y el piso, siendo la fuerza de fricción f= 20 N, calcular: 


a) La aceleración del conjunto de bloques. 


b) La fuerza de compresión entre ellos. 


A 


LISO 
Fig. Prob. 14.9 Fig. Prob 14.12 


14.13. Dos bloques sujetos por una cuerda son elevados con una fuerza Q =240N. Sim, = 6kg, 
y m, = 9 kg, calcular la tensión en la cuerda que los une. 


14.14. Una soga de 20kg de masa y 5 m de longitud es jalada verticalmente hacia arriba por una 
fuerza R = 300N. Calcular la fuerza de tensión a 2.1 del extremo inferior, sabiendo que es uniforme 
y homogénea. 
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14.15. Un paracaidista y su equipo tienen una masa de 100 kg, y está cayendo con velocidad 
constante de 30 m/s. Cuando abre su paracaídas a una altura de 800 m, encuentra una resistencia 
atmosférica al avance de 1 056 N. Calcular su velocidad de aterrizaje. 


14.16. Un bloque de masam = 40kg resbala por un'plano inclinado, según se muestra. Sino existe 
rozamiento entre el bloque y el plano inclinado, calcular: 


a) La aceleración del bloque. 
b) La reacción normal del plano inclinado sobre el bloque. 


14.17. Calcular la aceleración del bloque de la figura, si se sabe que su masa es 20kg, y F=250N. 
La fuerza F es siempre horizontal. 


Fig. Prob. 14.13 Fig. Prob. 14.16 Fig. Prob. 14.17 


14.18. Para el sistema de bloques mostrado, calcular: 
a) La aceleración del sistema. 
b) La tensión en la cuerda. 


14.19. Dado el siguiente sistema libre de fricción, calcular la fuerza de contacto horizontal entre 
el bloque A y el coche C. m, = 10 kg; mp =50 kg; mo = 40 kg. 


12 Problemas de Física y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


14.20. En el sistema mostrado libre de rozamiento se tienen los bloques 1 y 2 inicialmente en 
reposo, con masas m, = 20 kg, y m, = 30 kg. Si logramos cortar la cuerda que une al bloque 1 con el 
piso, se pide calcular: 


a) La aceleración que adquieren los bloques. 
b) El tiempo que emplea el bloque 2 en llegar al piso. 


14.21. Determinar la fuerza F necesaria que evitará que el coche de masam = 10kg resbale sobre 
la cuña de masa M = 90 kg, siendo 0 = 37°. No existe rozamiento. 


14.22. Un péndulo de masa mm = 3 kg cuelga de una cuerda suspendida de un extremo del techo 
de un coche de masa M = 9 kg. Cuando el sistema es jalado con una fuerza F = 35 N, permanente y 
según como se indica en la figura, la cuerda del péndulo se separa de la vertical un ángulo6. Calcular: 


a) La aceleración del sistema. 
b) La medida de 0. 


c) El valor de la tensión en la cuerda. 


F 
M 
(e) 
Tijera E i 
Fig. Prob. 14.20 Fig. Prob. 14.21 Fig. Prob. 14.22 


14.23. Un aerostato de masaM comenzó a descender con una aceleración constantea. Determinar 
la masa del lastre que es necesario tirar por la borda para que el aerostato tenga la misma aceleración, 
pero dirigida hacia arriba. Despreciar la resistencia del aire. 


14.24. El sistema mostrado se encuentra en equilibrio, siendo las cargas de pesos iguales a 
P = 30 N cada uno. ¿Qué peso P, debe ser agregado a uno de los platos para que la lectura del 
dinamómetro no varíe después de ser retirado un pesoP, = 10N del otro plato?. Despreciar las masas 
de las poleas, cuerda, dinamómetro y platos. 


Sistemas no inerciales 


14.25. En el interior de un cohete se encuentra un bloque de 10 kg de masa suspendido de un 
dinamómetro. Cuando la nave inicia su movimiento lo hace con una aceleración a =4,2m/s?. ¿Cuál 
será la lectura del dinamómetro durante el despegue? (g = 9,8 m/s?). 


14.26. Un hombre de 60kg de masa va dentro de un ascensor que se mueve verticalmente. Calcular 
la lectura de la balanza que se encuentra bajo los pies del hombre cuando el ascensor acelera a razón 
de 6 m/s”, primero hacia arriba y después hacia abajo. 
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T> T> > 
Fig. Prob. 14.24 Fig. Prob. 14.25 


14.27. Un bloque de masam se encuentra resbalando sobre un plano inclinado (8=30°}) que viaja 
en un ascensor que acelera hacia arriba con a = 4 m/s”. Calcular la aceleración a' con que el bloque 
se desliza respecto al plano inclinado. 


14.28. Dos bloques de masasm, = 4kg, y m,= 8 kg están unidas por una cuerda, según se muestra 
en la figura. Ambos viajan en un ascensor que acelera hacia abajo con a = 4 m/s”. Calcular la 
aceleración de cada bloque respecto a un observador ubicado en Tierra. 


Fig. Prob. 14.27 Fig. Prob. 14.28 


14.29. Una carga de masa m = 10 kg está colgada del gancho de un dinamómetro de masa 
despreciable, el que a su vez está prendido del techo y de un vagón que acelera a razón de a = 24 m/s’. 
¿Cuánto marca el dinamómetro?. 


14.30. Determinar la máxima aceleración que puede experimentar la plataforma mostrada, de tal 
modo que el paralelepípedo de lados l = 0,3 m y h = 0,5 m no llegue a volcar. 


14.31. Calcular la aceleración que debe tenerel coche de la figura para que la barra AB, uniforme 
y homogénea conserve el ángulo O = 53° indicado en la figura. 


14.32. El coche de la figura posee una masa M = 19 kg, y es jalado con una fuerza constante 
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F = 100 N. Un bloque de masa m = 1 kg resbala por un plano inclinado colocado dentro del coche 
(0 = 377). Calcular la aceleración a’ con que dicho bloque resbala respecto del plano inclinado (No 


hay rozamiento). 


Fig. Prob. 14.31 Fig. Prob. 14.32 


14.33. Determinar la aceleración del bloque3 para el sistema mecánico representado enla figura. 
No existe rozamiento, y las masas de la polea y de la cuerda se desprecian. m, = 15 kg; m, = 50 kg; 


m,= 10 kg; y 0 = 37°. 


Fig. Prob. 14.33 Fig. Prob. 14.34 
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14.34. Dos barras AB y CD uniformes, homogéneas y del mismo material están unidas entre sí 
solidariamente en ángulo recto, de modo que AB = 2CD. ¿Qué aceleración a debe experimentar el 
coche mostrado para que la barra AB quede en posición vertical?. 

Movimientos dependientes 


14.35. Sabiendo que en el sistema mostradoa, = 3m/s?, ya,=5 mIs?, se pide calcular la tensión 
en la cuerda que sostiene al bloque 3. Además, m, = 4 kg. 


14.36. El sistema mostrado es dejado en libertad de movimiento. Ademásm, =M,, y Se desprecia 
la masa de la polea. Calcular: 


a) La aceleración de los bloques. 


b) El tiempo que demora el bloque 2 en llegar al piso. 


Fig. Prob. 14.35 Fig. Prob. 14.36 


14.37. Dos bloques de masas, = 16kg, ym2= 10kg, inicialmente en reposo, son jalados a través 
de una cuerda que pasa por una polea de masa mp = 4 kg, que a su vez es afectado por una fuerza F 
que actúa sobre ella permanentemente. Calcular el valor que debe tener F para que el bloque 1 deje 
de presionar el piso sin separarse de él. 


Fig. Prob. 14.37 Fig. Prob. 14.38 Fig. Prob. 14.39 
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14.38. Para el sistema de bloques mostrado, calcular la aceleración de cada bloque, sabiendo que 
m, = 5 kg, m, = 3 kg, y la masa de la polea móvil es m, = 2 kg. 


14.39. Un hombre que pesa 600N se está izando a sí mismo sentado en una silla, según se indica. 
Calcular su aceleración en el instante que está jalando la cuerda con una fuerza de 220 N. 


14.40. Por una polea fija cuya masa se desprecia pasa una cuerda imponderable. De uno de sus 
cabos pende un cuerpo de masa M = 25 kg, y del otro cabo se ha colgado un mono de 20 kg de masa, 
que trepa por él. ¿Con qué aceleración a trepa el mono, si el cuerpo permanece a la misma altura 
durante todo el tiempo?. 


14.41. Si las cuñas inician su movimiento desde el reposo, calcular el desplazamiento que habrá 
experimentado la cuña B cuando la cuña A llegue a tocar el piso. m, =2 kg; mp = 8 kg; a = 10 cm, 
y b=60 cm. 


14.42. El sistema mostrado se encuentra en equilibrio. Si se sabe que no existe rozamiento, 
calcular la aceleración del bloque A inmediatamente después de cortar la cuerda que lo une con la 
pared vertical. m, = 16 kg; mp = 6 kg. 


D 


e 


Fig. Prob. 14.41 Fig. Prob. 14.42 


14.43. Un semicilindro de peso P newtons, uniforme y homogeneo se apoya sobre un coche de 
peso igual. Calcular la aceleración que se presenta inmediatamente despues de sacar el perno 
quedando el sistema liberado. No existe rozamiento. 


14.44. Determinar el valor de la fuerza F que impedirá que el bloque de masa m, = 5 kg resbale 
sobre el coche de masa M = 32 kg, sabiendo además que m, = 3 kg. La masa de la cuerda, polea y 
rozamiento entre los bloques es despreciable. 


Fig. Prob. 14.43 Fig. Prob. 14.44 
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14.45. En el sistema dado, carente de rozamiento, se conocen las masas del cubo rn y de la cuña 
M, así como el ánguloa de la última. Las masas de las poleas y el hilo son despreciables. Determinar 
la aceleración de la cuña M. 


14.46. Si el sistema mostrado, carente de fricción, comienza a moverse desde el reposo, hallar la 
aceleración del bloqueA, sabiendo que:m, = 60kg, m p =m_=20kg. Se despreciael peso de las poleas. 


Fig. Prob. 14.45 Fig. Prob. 14.46 


14.47. En el aparejo mostrado, la bola 1 tiene una masan = 1,8 veces mayor que la de la barra 2, 
cuya longitud es /= 1 m. La bola se establece a un mismo nivel con el extremo inferior de la barra y 
se suelta. ¿Al cabo de qué tiempo la bola cruza el extremo superior de la barra?. 


Fig. Prob. 14.47 


UA  Rozamiento 


15.1 Fuerza de rozamiento estático (f.) 
OS S fem (15.1) 
fem =HeN (15.2) 


siendo fem la fuerza de rozamiento estático máximo que se presenta en el instante del 
movimiento inminente, N la fuerza de compresión normal entre las superficies en contacto, y Hę el 
coeficiente de rozamiento estático entre los materiales en contacto. 
15.2 Fuerza de rozamiento cinético (f.) 
f.= HN (15.3) 


siendo py el coeficiente de rozamiento cinético entre los materiales. 


15.3 Fuerza de reacción total (R) 


R=yf2+N? (15.4) 
siendo fla fuerza de fricción, sea ésta de tipo estático o cinético. 


15.4. Angulo de fricción (6) 


t20. =fem/N = He (15.5) 
tg0¿=f/N =u (15.6) 
siendo ( el ángulo que forma la reacción total R con la normal a las superficies en contacto. 
Qe > Èk (15.7) 
He > Hk (15.8) 
O<uc<l (en la mayoría de los casos) (15.9) 


PROBLEMAS 
Nota: Para todos los problemas considerar g = 10 mís?, a menos que se diga lo contrario. 
Fricción estática 


15.1. Calcularla fuerzaF mínima que es necesario aplicar al ladrillo de 10kg de masa para sacarlo 
del reposo, sabiendo que Q = 400 N, y p, = 0,8. 


S, ———————— 
r 
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15.2. Un ladrillo de 40 kg se encuentra en reposo sobre un piso horizontal con el cual p, = 0,5. 
De pronto es afectado por una fuerza externa horizontal F hacia la derecha. Calcular el valor de la 
fuerza de fricción en la base del ladrillo para los siguientes casos: 

a) Cuando F = 100 N. 

b) Cuando F = 150 N. 

c) Cuando F = 196 N. 


15.3. Un cajón de 10 kg de masa descansa sobre un piso horizontal con el cual u = 0,5 y 0,8. Si 
la fuerza que lo afecta es horizontal, y su módulo es 75 N, calcular el ángulo de fricción. 


15.4. Un bloque de metal de 120 N de peso descansa sobre un plano horizontal rugoso. Se pide 
calcular el valor de la reacción total del piso y el ángulo de fricción cuando se le aplican fuerzas 
horizontales hacia la derecha, cuyos módulos son: 

a) F=90N (El bloque no resbala). 

b) F = 160 N (El bloque está a punto de resbalar). 

15.5. Una caja de 10kg de masa descansa sobre un plano horizontal con el cual, =0,5. Un resorte 


imponderable es instalado en un costado, y se jala lentamente hacia la derecha. ¿[En cuánto se habrá 
estirado el resorte cuando la caja esté a punto de resbalar? (k = 49 N/cm). 


15.6. Un cajón de 500 N de peso se encuentra apoyado sobre un plano inclinado giratorio de 
superficie áspera. Calcular: 


a) El valor de la fuerza de fricción cuando el ángulo del plano sea 8 = 53° (En esta condición 
el cajón está a punto de resbalar). 

b) El valor de 1, entre el cajón y el plano inclinado. 

c) El valor de la fuerza de fricción cuando € se haya reducido a 16°. 


15.7. Calcular el mínimo peso que debe tener el bloque A para mantener el equilibrio del sistema. 
Peso de B = 300 N. 


Fig. Prob. 15.1 Fig. Prob. 15.6 Fig. Prob. 15.7 


15.8. Calcular el valor de la fuerza F mínima y necesaria para sacar del reposo al bloque de la 
figura, si se sabe que su masa es m= 11 kg, u, =0,5, y 8 = 37°. 


15.9. Calcular el mínimo valor de F capaz de sacar al bloque A, sabiendo que H, = 1/4, y que el 
peso de los bloques A y B son 400 N y 170 N respectivamente. Se sabe también que entre A y B no 
existe rozamiento, y 0 = 37". 


e 


Á an, 
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15.10. ¿Entre qué valores máximo y mínimo deberá estar comprendido el valor de F para que el 
bloque de 30 N de peso no llegue a resbalar?. (p = 1/3 y 1/5; 8 = 379). 


Fig. Prob. 15.8 Fig. Prob. 15.9 Fig. Prob. 15.10 


15.11. El sistema mostrado está en equilibrio, siendo el peso de la esfera lisa y homogénea100N. 
¿Cuál sería el máximo peso posible que puede tener el bloqueQ, si entre éste y la pared vertical existe 
un p, = 0,8? (8 = 37°). 


15.12. Calcular el ángulo a que define la posición de equilibrio del sistema mostrado, donde el 
semicilindro de peso P soporta a un cilindro de peso 2P. Despreciar el rozamiento entre los cilindros. 


15.13. Una fuerza F = 18 N es aplicada a un bloque rectangular que pesa 50 N, cuya base 
mide 20 cm, y que se encuentra inicialmente en reposo sobre un piso con el cual p = 0,4 y 0,2. 
Determinar. 

a) El valor de la fuerza de fricción. 

b) La posición de la fuerza de compresión normal respecto al vertice B. 


ER FA 
20 cm__' 


jans | 


Fig. Prob. 15.11 Fig. Prob. 15.12 Fig. Prob. 15.13 


15.14. Una barra uniforme y homogénea se encuentra apoyada entre dos paredes: Una vertical lisa 
y la otra áspera con H = 0,375. ¿Para qué ángulo 6 formado por la barra y el piso aquella empezará 
aresbalar?. 


15.15. Cada una de las barras de 0,5 m de longitud tiene una masam = 10kg, y están articuladas 
en B. Si el coeficiente de rozamiento en C es 7/12, calcular el máximo ángulo 6 para el equilibrio. 


15.16. Determinar la fuerza F mínima que será necesario aplicar de modo permanente al coche 
de masa M = 50 kg para que el bloque de masan = 10 kg no llegue a resbalar por su cara delantera, 
siendo p = 0,4 entre el coche y el bloque. 


Rozamiento 131 
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Fig. Prob. 15.14 Fig. Prob. 15.15 Fig. Prob. 15.16 


15.17. Un coche de masa M = 8 kg lleva un cajón de masa m = 2 kg sobre su parte superior. El 
coche recibe una fuerza permanente F = 80N, según se muestra. Calcular cuál es el mínimo valor del 
coeficiente de fricción y entre el coche y el cajón para que éste no llegue a resbalar sobre aquel. 


15.18. ¿Cuál es la máxima fuerza F que es posible aplicar sobre el cajón de masa m = 4 kg, de tal 
modo que no llegue a resbalar sobre el coche de masa M = 20 kg, con el cual mantiene un p, = 0,52. 


A 


Ha 


< LISO 


Fig. Prob. 15.17 Fig. Prob. 15.18 


15.19. Calcular la fuerza F mínima que iniciará el movimiento del bloque B hacia la derecha. Los 
pesos de A y B son 240 N y 300 N respectivamente, y O = 80 N. Además, u = 1/3 para todas las 
superficies en contacto (0 = 37°). 


15.20. Calcular la fuerza que se requiere para extraer una hoja de papel de las páginas centrales 
de un libro de 0,8 kg de masa, si el coeficiente de rozamiento entre las hojas es 0,2. 


15.21. Para el mecanismo de freno mostrado, el coeficiente de rozamiento es 0,8, calcular el valor 
mínimo de F que le impide girar al tambor. (R = 40 cm, y r = 10 cm). 


15.22. Un cilindro homogéneo de peso P = 170 N descansa sobre una esquina. Si el coeficiente 
de fricción en todas las superficies de contactoes 1=0,25, determinarel momentoM que ha de actuar 
sobre el cilindro para que se inicie la rotación en sentido antihorario. 


15.23. La esfera mostrada posee un peso P = 3047 N, y en dicha posición se encuentra en 
equilibrio. La longitud de la cuerda que lo sostiene es L = 17,3 cm, está tensa y tiene una dirección 
tangente a la esfera. Calcular el valor de u y la reacción de la pared, si R = 10 cn. 
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A a 


Fig. Prob. 15.19 Fig. Prob. 15.20 


40 cm E -30 cm—=; | 
l l 


j 56 kg 


Fig. Prob. 15.21 Fig. Prob. 15.22 


15.24. Los discos mostrados son concéntricos y solidarios, y tienen un peso total 3P. Hallar los 
valores de u y 8 que definen la posición de equilibrio. 


Y 4 3 A 
ha Cn 


Fig. Prob. 15.23 Fig. Prob. 15.24 


15.25. Un pequeño cubo cuya masa esm = 5kg descansa sobre un plano rugoso que está inclinado 
30° respecto ala horizontal. Siu, =+/3 / 5 , determinar la fuerza horizontal F mínima con que hay que 
empujar el cubo para que empiece a moverse. La fuerza se encuentra paralela al plano inclinado. 


15.26. Hallar la máxima aceleración que puede alcanzar el automóvil mostrado, con tracción 
posterior y sobre una pista horizontal, si el coeficiente de rozamiento estático entre los neumáticos 
y el pavimento es HL... Es 
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Fig. Prob. 15.25 Fig. Prob. 15.26 


15.27. Un cilindro macizo, uniforme y homogéneo de masam descansa sobre una plataforma que 
acelera hacia arriba con una aceleracióna. Si entre el cilindro y la plataforma existe un coeficiente de 
fricción determinar las condiciones que deben cumplir los valores de F y h para hacer volcar al 
cilindro. 


Fig. Prob. 15.27 Fig. Prob. 15.29 Fig. Prob. 15.30 

Fricción dinámica 

15.28. Un cuerpo de 6 kg de masa inicialmente en reposo descansa sobre un plano horizontal 
rugoso, con el cual los coeficientes de rozamiento son 0,8 y 0,5. Side pronto es afectado por una fuerza 
horizontal F= 60N hacia la derecha, calcular: 

a) La aceleración del cuerpo. 

b) La velocidad adquirida luego de recorrer 10m. 

15.29. Un ladrillo de 80 N de peso se encuentra descendiendo por un plano inclinado áspero. 
Calcular: 

a)El valor de la fuerza de fricción cuando8=37",sienestacondiciónresbalaa velocidad constante. 

b) El valor deu entre el ladrillo y el plano inclinado. 

c) El valor de la aceleración cuando el ángulo de inclinación aumenta hasta 60°, mientras el ladri- 

llo continúe descendiendo. 


15.30. Si logramos cortar la cuerda, ¿Cuál será la aceleración que adquiere el bloque?. m = 5 kg, 
8=37". yu =0,8 y 0,5. 


15.31. Una goma de borrar se lanza sobre una superficie horizontal conel cuala, =0,6. Sila goma 
ingresa a la rampa con una velocidad v = 30 m/s, calcular: 
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a) El tiempo que demora en detenerse. 
b) La distancia máxima recorrida sobre la superficie. 


15.32. Para el sistema mostrado. calcular la tensión en la cuerda que une a los bloques, si 
ma = 12 kg, y mg = 8 kg. Se sabe que existe fricción sólo entre B y el piso, con el cual u, = 0,5, y 
F =100N. 


Fig. Prob. 15.31 Fig. Prob. 15.32 


15.33. Calcular la masa del bloque A para que el bloque B pueda descender aceleradamente a 
razón de 2 m/s? (Masa del bloque B = 24 kg). 


15.34. En la figura se muestra un bloque de masa M = 48 kg, que lleva una esferilla de masa 
m= 2kg atada a una cuerda que forma un ángulo6 con la vertical. CuandoF=600N, 6=37". Calcular: 


a) El valor del coeficiente de rozamiento Ho 
b) La medida de 6 cuando F = 950 N. 


Fig. Prob. 15.33 Fig. Prob. 15.34 


15.35. En la figura se muestra un coche de masa M = 10 kg, que es empujado por una fuerza 
F¡ =44 N. El coche lleva en su interior un cajón de masa m = 2 kg, que a su vez es jalado por una 
fuerza F> = 2 N. Calcular la aceleración que experimenta cada cuerpo, si además entre ellos existe 
un y, = 0,2. 


15.36. Un bloquecitoA comienza a deslizarse desde el vértice superior de un plano inclinado cuya 
base mide l= 5 m. El coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y la superficie del plano esu=0,75. 
Calcular: 


a)El ángulo de inclinación del plano (0) que hace mínimo el tiempo de deslizamiento del bloque. 
b) ¿Cuál es dicho tiempo?. 
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15.37. Una viga de masa M = 20 kg y l= 9 m de longitud está apoyada sobre un plano horizontal 
liso. Sobre ella hay un cuerpo de masa m = 1 kg. Si el coeficiente de rozamiento entre la viga y el 
cuerpo es p = 2/7, ¿Dentro de cuánto tiempo el cuerpo caerá de la viga?. F = 100 N. 


L -LISO 


LISO 


Fig. Prob. 15.35 Fig. Prob. 15.36 Fig. Prob. 15.37 


15.38. Sobre un plano inclinado que forma un ángulo Qt con la horizontal se arrastra una barra 
de masa m, a velocidad constante mediante un hilo y hacia arriba. El coeficiente de rozamiento es 
igual a u. Hallar el ángulo $) que debe formar el hilo con el plano inclinado para que la tensión del 
primero sea mínima. ¿A qué será igual esta tensión?. 


Fig. Prob. 15.38 


Dinámica 
Circular 


16.1 Fuerza centrípeta (F ) 


Fo = EF dicas (16.1) 
16.2 Segunda Ley de Newton para un movimiento curvilineo 
F¿= mac (16.2) 
EF radicales = Mac (16.3) 
ZF van al centro " XF salen del centro = 4c (16.4) 


siendo a, la aceleración centrípeta del cuerpo o sistema de masa m. 


16.3 Fuerza tangencial (F) 


F, = EF ae (16.5) 
F, = ma; (16.6) 


siendo a, la aceleración tangencial del cuerpo o sistema medido desde Tierra. 


16.4 Fuerza total (F_ ) 


tot 
Fa JE? E (16.7) 
16.5 Fuerza centrífuga (F) 
Fa =m(- ac) (16.8) 
Esta es una fuerza de inercia que se rige por la Ley de D’ Alembert. 


16.6 Gravedad efectiva en un sistema rotacional 


La =8 +6 a.) (16.9) 


PROBLEMAS 


Nota: Para todos los problemas considerar g = 10 mis?, a menos que se indique lo contrario. 


16.1. Una piedra de 3 kg de masa gira uniformemente en un plano horizontal gracias a una cuerda 
de longitud l= 2m, y con un periodoT =n s. ¿Cuál es la fuerza centrípeta que experimenta la piedra?. 


oo ————————-——_——- aaa —__ rr 


Dinámica Circular 137 


16.2. Una bola de masa m= 4 kg se encuentra inicialmente en reposo, y está atada a una cuerda 
de longitud /=3m. Si experimenta laacción de una fuerza tangencial constante de 2N, que actúa desde 
el principio de manera perpendicular a la cuerda, calcular al cabo de qué tiempo la fuerza centrípeta 
será de 12 N. 


16.3. Una bolita de 6 kg de masa se encuentra atada a una cuerda de 2m de longitud, y gira en un 
plano vertical. Si en el instante mostrado su velocidad tangencial es v = 5 m/s, ¿Cuáles la tensión en 
la cuerda?.08= 53". 


16.4. Un cuerpo de 5kg de masa describe un arco de circunferencia de 4m de radio. En la posición 
mostrada dicho cuerpo está animado de una velocidad v= 8 m/s. Calcular: 


a) El valor de la fuerza de tensión en la cuerda. 
b) El módulo de la aceleración angular. 


.5. ¿En qué razón se encuentran las fuerzas con c e presión e ro 
16.5. ¿E azó ncuentran las fuerzas con las que un coche hac ión en el centro de 
un puente convexo y de un puente cóncavo?. El radio de curvatura de los puentes en ambos casos 
es 9 m, y la velocidad del coche es 6 m/s. 


16.6. Un avión que vuela a razón de 360km/h "rizaunrizo". ¿Qué radio deberá tener el "rizo" para 
q ¿ P 
que la fuerza máxima con que el piloto comprime su asiento sea 5 veces su peso?. 


N \ 


| 

I 

t f Sy 

l i à l z 
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l VAN + 
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i laa tras ON ANE / 

l Horizontal €. 
Fig. Prob. 16. 3 Fig. Prob. 16.4 Fig. Prob. 16.6 


16.7. Una piedra atada a una cuerda de longitud r gira en un plano vertical. Determinar la mínima 
velocidad lineal que debe tener la piedra en la parte más alta de su trayectoria para que pueda dar 
vueltas. 


16.8. ¿Con qué velocidad angular mínimao hay que hacer girar un balde en el plano vertical para 
que el agua que contiene no se derrame”. El radio de giro del balde es 2,5 m. 


16.9. Un péndulo se sostiene en reposo en la posición mostrada mediante la cuerda horizontal. 
Si la llama del palito de fósforo quema lacuerda, ¿Porqué factor quedará momentáneamente reducida 
la tensión original en el alambre OA?. 


16.10. Dos masas puntuales iguales giran con velocidad angular œ, según como se muestra. Se 
pide determinar la tensión en el hilo 1. 


16.11. Un bloque pequeño de 4 kg de masa descansa sobre una plataforma horizontal que gira 
alrededor de un eje vertical con una velocidad angular œw = 5 rad/s. El resorte tiene una constante 
k= 180 N/m. Calcular la deformación del resorte, si se sabe que cuando no está deformado tiene una 
longitud de 40 cm. 


16.12. Un cuerpo suspendido de un hilo de longitud L = 5 m se mueve uniformemente por una 
circunferencia en un plano horizontal. Hallar el periodo de rotación de dicho cuerpo, si durante su 
movimiento el hilo forma con la vertical un ángulo 0 = 37°. (g = n° m/s?). 
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A — 4 —»] 


Fig. Prob. 16.9 Fig. Prob. 16.10 Fig. Prob. 16.11 


16.13. Dos bolas de masas m, = 18 kg y m, =4 kg, se encuentran unidas por una cuerda 
imponderable, de modo que la porción de cuerda de longitud / que sostiene a rn, siempre forma con 
la vertical un ángulo 6. ¿Cuál es la velocidad angular de rotación del péndulo cónico formado?. 


16.14. Un péndulo cónico doble gira alrededor de un eje vertical de manera que los dos hilos se 
encuentran siempre en un mismo plano, y forman con la vertical ángulos constantesœ = 30° yß = 37°. 
Las longitudes de los hilos son las mismas e iguales a {= 33 cm. Calcular la velocidad angular de 
rotación del péndulo. 


16.15. En el vagón de un tren que se desplaza por una curva con la velocidad de 126 km/h se está 
pesando una carga en un dinamómetro sostenido del techo. El peso de la carga es 480 N, pero el 
dinamómetro indica 500N. Determinar el radio de curvatura de la línea férrea (Despreciar la masadel 
dinamómetro). 


16.16. Determinar el ángulo 6 que define la posición de equilibrio relativo de una partícula P 
apoyada en una vasija lisa de forma hemisférica que gira alrededor de su eje geométrico EE” con 
velocidad angular. Radio del hemisferio =R. 


Fig. Prob. 16.13 Fig. Prob. 16.14 Fig. Prob. 16.16 


16.17. Un avión gira en un plano horizontal describiendo un arco de 480 m de radio, y con una 
velocidad de 216km/h. ¿Qué ángulo deberá inclinar sus alas respecto ala horizontal para poder realizar 
su operación?. 


16.18. Un motociclista marcha por un plano horizontal describiendo un arco de radior= 30m. Si 
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el coeficiente de rozamiento estático entre los neumáticos y la pista es ų = 0,75, calcular: 


a) La velocidad mínima v con la que puede marchar el motociclista. 
b) Qué ángulo de inclinación formará respecto de la vertical. 


16.19. Un automóvil arranca, y aumentando la velocidad uni- 
formemente avanza por un tramo de carretera horizontal en forma de arco 
de circunferencia con ánguloð = 3 /6rad.El radio de lacircunferencia 
esr = 180m. ¿Con qué velocidad máxima v puede salir el automóvil a 
la parte recta de la carretera?. El coeficiente de rozamiento entre los 
neumáticos y el pavimento es u =0,25. 


16.20. Hallar la mínima velocidad angular de la plataforma circular para que el cilindro macizoC 
logre subir por el ladrillo L que se encuentra fijo a la plataforma. (R = radio del cilindro = 10cm). 


16.21. Una carretera tiene unacurva de radior= 54m y un peralte9=37". Se sabe que el coeficiente 
de fricción entre los neumáticos y el pavimento esu = 1/3. ¿Cuál es la máxima velocidad que puede 
mantener el automóvil sin salir resbalando por la carretera?. 


16.22. En la figura se muestra un automovilista en una acción temeraria venciendo a la gravedad. 
Si se conocen los valores deu =0,5 yr= 20m. ¿Qué velocidad lineal mínima debe mantener dicho piloto 
para que no fracase en su intento?. 


Fig.Prob. 16.20 Fig. Prob. 16.22 


16.23. En la figura se muestra una plataforma horizontal que parte del reposo y rota acelerando 
uniformemente cong =0,5rad/s“. Sobre ésta se encuentra una caja de fósforos auna distanciar =25cm: 
del eje. ¿Después de cuántas vueltas la caja saldrá despedida de la plataforma, sip =11/4, y a=2m/ 
Sia 


16.24. Un péndulo cónico de longitud L = 2 m gira con un periodo T = t s, y se encuentra dentro 
de un ascensor que acelera hacia abajo con a = 6 m/s”. ¿Cuál es el ángulo 9 que la cuerda forma con 
la posición de equilibrio del péndulo?. 


16.25. Dos barras de iguales masas y longitudes! = 2,5m, uniformes y homogéneas se encuentran 
unidas por un pasador en B, y el conjunto a un eje vertical por medio de otro pasador en A. ¿Cuál es 
la medida del ángulo O cuando el sistema gire con una velocidad angular œ = 2 rad/s?. 
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Fig. Prob. 16.23 Fig.Prob. 16.24 


Fig. Prob. 16.25 


Trabajo y 
Potencia 


17.1. Trabajo realizado por una fuerza constante (W) 


W = F.d.cos0 (17.1) 


siendo0 el ángulo que forman los vectores fuerza F y desplazamientod. Enel SI el trabajo se expresa 
en joule (J): 1J= 1 Nom. 


17.2. Trabajo de una fuerza tangencial constante 


W =+ Fe (17.2) 


siendoe la longitud de la trayectoria curva; el signo será positivo si la dirección de la fuerza coincide 
con la del movimiento. 


17.3. Trabajo neto 


W, =2W (17.3) 
W= We, =+ mad (17.4) 


siendo Wek el trabajo realizado por la fuerza resultante, m la masa del cuerpo afectado, a su 
aceleración, y d el desplazamiento. El signo será positivo si el movimiento es acelerado. 


17.4. En un gráfico Fuerza vs Posición, el área bajo la curva coincidirá en valor y signo con el 
trabajo realizado por dicha fuerza. 


17.5. Potencia media 


Pot = Wit (17.5) 


En el SI la potencia se expresa en watt (W): 1 W= 1 J/s. Además: 1 HP = 746 W, y 1 CV= 735 W. 
17.6. Potencia instantánea 


Pot= lím (AWI/At) (17.6) 
Ar=0 


Pot = F.y.cos0 (17.7) 


siendo 6 el ángulo comprendido entre los vectores fuerza y velocidad instantánea. 


<——— O ÑñÑÉK—_ 
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17.7. Eficiencia 
na = Hal 100% (17.8) 
BRER A y 
W... 
Ma, = A . 100% (17.9) 
PROBLEMAS 


Nota: Para todos los problemas, considere g = 10 m/s?, salvo que se indique lo contrario. 
Trabajo 


17.1. Una fuerza horizontal F constante empuja un bloque sobre un plano inclinado, efectuando 
un trabajo W = 96 J al trasladarlo desde A hasta B. ¿Cuál es el módulo de F?. 


17.2. El bloque mostrado se encuentra afectado por fuerzas que le permiten desplazarse desde 
A hasta B. ¿Cuál es el trabajo neto que realizan las fuerzas mostradas sobre el bloque?. 


B 


: 6m 


AH—— 6m —————=B 
Fig. Prob. 17.2 


17.3. Un cajón de 50 N de peso es jalado por una fuerza F = 70 N, paralela al plano inclinado 
de modo que al desplazarse desde A hastaB se efectuó un trabajo neto de 600J. ¿Cuál es la medida 
del ángulo 0? (No hay rozamiento). 


17.4. Una persona de 70 kg de masa camina por una escalera y sube hasta el 3% piso de un edifi- 
cio. ¿Qué trabajo realizó su peso durante el recorrido, si se sabe que cada piso tiene 4 m de altura?. 


17.5. Un cajón es jalado por una fuerza F constante y paralela al plano inclinado, siendo su peso 
10 N. Si u = 0,5, ¿Cuánto trabajo realiza la fuerza F en el trayecto de A hasta B, sabiendo además 
que el movimiento se hizo con velocidad constante?. 


Fig. Prob. 17.3 Fig. Prob. 17.5 
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17.6. Un bloque de 40 kg de peso se encuentra inicialmente en reposo, y es levantada por un 
hombre a través de una cuerda, jalándola con una fuerza de 500 N. ¿Qué trabajo realizó el hombre 
durante los 6 primeros segundos?. 


17.7. Un cuerpo es trasladado desde A hasta B, y durante el trayecto estuvo afectado por una 
fuerza central F de módulo constante, y que en todo momento se orienta hacia el punto C. Si el 
trabajo realizado por dicha fuerza es 40 J, ¿Cuál es el valor de F?. 


Fig. Prob. 17.6 Fig. Prob. 17.7 


17.8. Se desea levantar un bloque de 5 kg en un lugar donde el campo de gravedad forma 53° 
con la vertical. ¿Qué trabajo debe realizar un agente externo para desplazarlo lentamente desde A 
hasta B?. 


17.9. En el interior de un vagón que acelera hacia la izquierda con a = 24 m/s? se encuentra 
un cuerpo de masa m = 5 kg, que sẹ traslada desde A hasta C utilizando el trayecto ABC, siendo 
AB=2m, y BC= 4,8 m. ¿Qué trabajo demandará realizar el traslado (muy lentamente) para un 
observador dentro del vagón?. 


17.10. Una partícula es afectada por una fuerza F = 50 N, que mantiene permanentemente el 
ángulo 0 = 37° respecto a la tangente. ¿Cuál será el trabajo realizado por dicha fuerza en el trayecto 
de A hacia B? (n = 22/7). 


a 
— 


A 
Fig. Prob. 17.8 Fig. Prob. 17.9 Fig. Prob. 17.10 


17.11. Una partícula de 6kg de masa e inicialmente en reposo es sometida a una fuerza tangente 
y constante que le imprime un MCUV cuyo radio es 50 cm. Si el trabajo que realiza esta fuerza en 
el quinto segundo es 108 J, ¿Cuál es la aceleración angular que expirimenta?. 


17.12. Una fuerza horizontal de 20 N hacia la derecha actúa durante 2 s sobre una masa de 2 kg 
inicialmente en reposo (respecto de Tierra), y que se encuentra sobre una superficie horizontal lisa. 
Calcular el trabajo hecho desde el punto de vista de un observador que se mueve a una velocidad 
constante de 15 m/s hacia la derecha respecto de Tierra. 
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17,13. ¿Qué trabajo debe realizar F para que el bloque A de 20 kg recorra 10m, partiendo del 
reposo con una aceleración constante de 20 cm/s?. Despreciar la masa de la polea, y considere y = 
0,4. 


17.14. Una fuerza aplicada a un cuerpo lo desplaza en la dirección X, y su valor varía de acuerdo 
con la gráfica F-vs-x, Calcular el trabajo realizado desde x = 0 m hasta x = 10 m. 


FN) 
8 


0 10 po) 


Fig. Prob. 17.13 Fig. Prob. 17.14 


17.15. Un hombre carga sobre sus hombros un saco de arena de 50kg, el cual debe levantar hasta 
una altura de 6 m. Si el saco presenta un orificio por donde la arena sale uniformemente de modo 
que al llegar a su destino no queda ningún grano en el saco, ¿Qué trabajo realizó el hombre durante 
su recorrido?. 


17.16. Un resorte de constantek= 10.N/cm se encuentra estirado X, = 20cm. Se desea averiguar 
cuánto trabajo costará estirarlo adicionalmente Ax = 10 cm. 


17.17. Una fuerza F varía con el desplazamiento x tal como se indica en la Figura. Si el trabajo 
realizado por esta fuerza F es 96 J cuando el cuerpo se traslada desde x= Om hastax= 10m, ¿Cuál 
es el valor de F para x = 14 m?. 


17.18. Para extraer un cilindro sumergido en agua con una fuerza externa F se requiere que ésta 
verifique la siguiente relación: F = 10 + 50x , donde F está en newtons, y x en metros. ¿Cuánto 
trabajo costará sacar al cilindro fuera del agua, si su altura es 20 cm?. 


FIN) 


12 


x(m) 


Fig. Prob. 17.17 Fig. Prob. 17.18 


Potencia 


17.19. Un resorte de 1,04 m de longitud natural se encuentra instalado del modo indicado en la 
figura. Si el collarín se desplaza a razón de 6 m/s en la posición mostrada, ¿Cuál es la potencia que 
desarrolla el resorte en el instante señalado? (k = 60 N/cm). 
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17.20. Hallar qué potencia desarrollará el motor de un automóvil de 1 tonelada (1 t) de masa, 
sabiendo que marcha a velocidad constante de 36krm/h por una carretera horizontal. El roza-miento 
que ejerce el pavimento sobre los neumáticos es el 7% de su peso neto. (1 t= 10° kg). 


17.21. Un automóvil tiene en un instante dado una velocidad de 25m/s, y el motor aplicauna fuerza 
de tracción de 800 N sobre sus ruedas. ¿Qué velocidad poseerá el automóvil cuando la tracción 
ejercida sea de 500 N?. 


17.22. Un camión de carga puede ascender una pendiente de 1 por 60 a la velocidad de 12 km/ 
h. Si hay una fuerza de fricción igual a 1/40 del peso del camión, ¿Con qué velocidad puede bajar por 
la misma pendiente, suponiendo que la potencia desarrollada por su motor es constante ?. 


17.23. Un tranvía se mueve con una aceleracióna = 49cm!/s?. Hallarel coeficiente de rozamiento 
entre las ruedas y los rieles, sabiendo que el 50% de la potencia del motor se invierte en vencer la 
fuerza de rozamiento, y el 50% restante en aumentar la velocidad (g = 9,8 m/s). 


17.24. Un cuerpo de masa m = 8 kg se lanzó bajo un ángulo a = 37° hacia el horizonte, con una 


velocidad v, = 25m/s- Determinar la potencia media desarrollada por la fuerza de gravedad durante 
el movimiento del cuerpo, y la potencia instantánea de esta fuerza en t= 1,2 s. 


17.25. A un motor se le suministra 16 AP de potencia, la que asu vez moviliza una grúa. Se sabe 
que el motor es usado, y sólo rinde el 75%, y que la grúa, que es antigua, sólo rinde el 50% de lo que 
se espera de ella. Calcular a qué velocidad subirá una carga de 3 t jalada por la grúa. 


Fuente de Grúa 
energia 


Fig. Prob. 17.19 Fig.Prob. 17.25 


17.26. Una camioneta pesa 10* N, y al moverse en una pista horizontal experimenta una fuerza 
derozamientoconstante igual al 10% de su peso. ¿Qué cantidad de gasolinaenkg con-sumirá el motor 
de la camioneta para aumentar su velocidad desde 36 km/h hasta 108 km/h en una distancia de 10 
km ?. La eficiencia del motor es 26%, y el poder energético de la gasolina es 5.106 J/kg. 
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ri Energía 


18.1 Energía cinética (e,) 


E, =} mv? (18.1) 


18.2 Energía potencial gravitatoria (Epz ) 


Epe = mgh (18.2) 


18.3 Energía potencial elástica (Epe) 


E = 3 E (18.3) 
siendo k la constante de elasticidad del cuerpo (resorte) o sistema. 
18.4 Energía mecánica total (Ev...) 

Emec = E, + Es + E (18.4) 
18.5 Teorema del trabajo y la energía cinética 

Wito = AE, (18.5) 


siendo E, el trabajo que realiza la resultante de las fuerzas externas, sin excepción (peso, fuerzas 
elásticas, ..... , etc.). 


18.6 Teorema del trabajo de las fuerzas conservativas y la energía potencial 
W=-AE, (18.6) 
siendo E, la energía potencial debido a fuerzas elásticas, gravitatorias, eléctricas, ..... , etc. 


18.7 Teorema del trabajo y la energía mecánica 


Mo = AE mec (18.7) 
siendo W, „ el trabajo que hacen todas las fuerzas exteriores a un sistema, y que no incluye el trabajo 
de las fuerzas conservativas (peso, fuerzas elásticas, eléctricas, . . . . , etc.). 

18.8 Teorema de conservación de la energía mecánica 


EN EW SW =0 (18.8) 


ext 
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PROBLEMAS 


Nota: Para todos los problemas, considerar g = 10 m/s? 


18.1. Un bloque de 8kg de masa, que descansa sobre un piso horizontal liso, es afectado por una 
fuerzaF=40N, horizontal y constante. ¿Cuál será la energía cinética del bloque al cabo de un tiempo 
t= 3s? 


18.2. Sobre un cuerpo de 3 kg de masa, inicialmente en reposo, actúa una fuerza vertical, 
constante y hacia arriba de SON. ¿ En qué relación se encuentran la energía cinética y potencial del 
bloque 5 s después de iniciada la acción de la fuerza?. 


18.3. Un cuerpo es soltado desde una altura A = 240 m. ¿En qué relación se encuentran las 
energías potencial y cinética al cabo de un tiempo t = 4 s?. 


18.4. Un cuerpo de masa m = 5 kg es lanzado pendiente abajo con una velocidad v, = 4 m/s. Se 
desea averiguar qué trabajo neto realizarán las fuerzas externas a él hasta el instante en que su 
velocidad es v¿= 10 m/s. 


18.5. Una bola de acero de masam = 5 kg parte desde el reposo del puntoA, y desliza sin fricción 
por una rampa. Calcular el trabajo realizado por el peso hasta el punto B. 


18.6. Un bloque de 5 kg de masa se desplaza sobre un eje X horizontal, de modo que en la 
posición x, = 0 m presenta una velocidad v, = 6 m/s. Es también a partir de dicha posición que el 
bloque experimenta una fuerza F variable que actúa en la misma dirección del movimiento. ¿ Cuál 
es la velocidad que presenta el bloque cuando desaparece la acción de la fuerza?. 


™ 
201 


0 16 x(m) 


Fig. Prob. 18.5 Fig. Prob. 18.6 


18.7. Un bloque de masar = 10kg es empujado desde el reposo enA por una fuerzaFF horizontal 
y constante, de modo que al pasar porB lo hace con una velocidadv= 4m/s. Sino existe rozamiento, 
¿Cuál es el valor de F?. 


18.8. Un bloque de masa m = 5 kg es jalada por una fuerza F constante, de modo que al pasar 
por los puntos A y B lo hace con las velocidades de 6 m/s y 10m/s. Sip =0,2. ¿Cuál es el valor de F?. 


18.9. Encontrar el trabajo que es necesario realizar sobre la varilla, si se desea pasar de la 
posición vertical a la posición indicada por 6 = 53°. La varilla es uniforme, homogénea y de masa 
m= 6 kg. 


18.10. Una cortina de ventana de 1 kg de masa y 2m de longitud se enrolla en forma de un rodillo 
sobre la ventana. ¿Qué trabajo se realiza en este caso?. Despreciar la fricción. 
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.. 3T 


Fig. Prob. 18. 7 Fig. Prob. 18.8 Fig. Prob. 18.9 


18.11. Una piedra de masa m = 4 kg es dejada caer desde una altura h = 20 m, llegando al suelo 
con una velocidad v = 15 m/s. ¿Cuál es el trabajo que realizan las fuerzas de rozamiento del aire 
contra la piedra?. 


18.12. Una caja de fósforos de masa m es lanzada horizontalmente sobre un piso con una 
velocidad v, = 25m/s. Si el coeficiente de rozamiento con el piso esh = 1/5, ¿Qué velocidad poseerá 
la caja luego de recorrer una distancia d = 6 m?. 


18.13. Un bloque es lanzado horizontalmente por sobre dos placas metálicas de diferentes 
rugosidades 1, y H2. Si la velocidad de ingreso en A es 25 m/s, y la de salida en B es 20 m/s, ¿Cuáles 
son los valores de los coeficientes de fricción, si además se sabe que H- H, = 5/82. [=5m. 


18.14. Un tablón uniforme y homogéneo de 2 m de longitud es lanzado horizontalmente sobre 
un piso áspero con el cual el coeficiente de rozamiento es H = 0,5. Si al ingresar a dicho piso el 
extremoB del tablón tenía una velocidadv, = 5m/s, ¿ Qué espacio recorrerá el tablón hastadetenerse 
por completo?. 


H — 
<Q 


Fig. Prob. 18.13 Fig. Prob. 18.14 


18.15. ¿Qué fuerza hace falta aplicar para sacar de una tabla un clavo de 80 mm de longitud, si 
ha sido clavado de seis golpes con un martillo de masam = 0,5 kg, cuya velocidad un instante antes 
de cada golpe es v = 2 m/s?. Despreciar la masa del clavo. 


18.16. ¿Qué trabajo hay que realizar para hacer que una tabla larga que descansa sobre el suelo 
gire en el plano horizontal alrededor de uno de sus extremos un ángulo @?. La longitud de la tabla 
es L, la masa m, y el coeficiente de rozamiento entre la tabla y el suelo es u. 


o ———— == A ENE 
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18.17. Un pequeño objeto es soltado desde el borde A de una rampa curva lisa, e ingresa por B 
a un plano horizontal áspero donde el coeficiente de fricción relativo es u = 0,2. ¿ A qué distancia 
de B se detendrá el cuerpo?. 


18.18. Un pequeño cuerpo es soltado desde A, e ingresa a una cavidad esférica de radio R = 8 
m, para luego ingresar desde B a un plano inclinado, donde = 1/4. Se desea averiguar en qué punto 
C definido por h se detendrá el cuerpo. Considere 8 = 37°. 


Fig. Prob. 18.17 Fig. Prob. 18.18 


18.19. Una piedra es soltada desde una alturah= 4m por encima de un terreno fangoso. Se desea 
averiguar a qué profundidad ingresa en el fango, si se sabe que la piedra recibe de parte de aquel 
una fuerza de fricción que es igual al triple de su peso. 


18.20. Una viga uniforme y homogénea se encuentra inicialmente en posición horizontal y sujeta 
aun resorte de longitud/= 40cm, y constante elásticak= 100N/m. Al extremoB de la barra se aplica 
una fuerza F que lo coloca en la misma vertical del punto A. Si la barra tiene una masa m = 4 kg, 
¿Qué trabajo habrá realizado la fuerza F en dicha trayectoria?. 


18.21. Un bloque es dejado en libertad en el borde de un agujero semiesférico completa-mente 
liso. Si su peso es 5 N, ¿Cuál será la lectura de la balanza instalada en la parte más baja de la 
trayectoria cuando el bloque pasa sobre él?. 


18.22. Un cuerpo es liberado en A de modo que desciende por un canal liso en forma de arco 
de circunferencia de radioR”¿En qué puntoB del canal definido por0 la aceleración de dicho cuerpo 
es horizontal?. 


1 ' A J i fi 
f i k o 
D E Mo : g 
A mu 
! 30cm 10cm 
Fig. Prob. 18.20 Fig. Prob. 18.21 Fig. Prob. 18.22 


18.23. Una bolita de masa m = 4 kg, que pende de un hilo de longitud L se desvía hacia un lado 
de manera que dicho hilo ocupa la posición horizontal A, y se suelta sin empujarlo. Abajo, a la 
distancia h = (2/3)L del punto de suspensión O hay un clavo C. ¿Cuál es la tensión en el hilo en el 
instante que ocupa la posición horizontal B?. 
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18.24. Un paquete de masa m se suelta en A, y oscila en un plano vertical. Si la cuerda que lo 
sostiene se rompe cuando su tensión es igual al doble del peso del paquete, se pide encontrar a qué 
altura h debajo de A se rompe la cuerda. 


Fig. Prob. 18.23 Fig. Prob. 18.24 


18.25. Un cuerpo de masam = 4kg giraen unacircunferencia vertical atada a una cuerda inelástica. 
¿ Cuál es la diferencia de tensiones máxima y mínima que se presentan en la cuerda durante el 
movimiento?. 


18.26. ¿Hasta qué alturah máxima logrará elevarse una esferilla, que luego de soltarseenA ingresa 
a un tubo doblado en forma de arco de circunferencia, deslizándose sin fricción y abandonándolo 
en B?. Se sabe también que R = 8 m, y 8 = 60°. 


18.27. Desde la cima de un hemisferio se suelta un pequeño objeto que desciende sin fricción 
hasta abandonarla. ¿Cuál es el ángulo 6 que define esta posición?. 


Fig. Prob. 18.26 Fig. Prob. 18.27 


18.28. Un pequeño tejo A se desliza desde el reposo y de la cúspide de una rampa lisa de altura 
H, que tiene un trampolín horizontal de alturah. Determinar: 


a) La distancia x a la que logra llegar el tejo en el piso. 


b) El valor de h para que x sea máxima. 


r 
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18.29. Alrededor de un eje horizontalO puede girar libremente una palanca liviana cuyos brazos 
son iguales a 1, = 2m, y l3 = l| m. En los extremos de esta palanca están sujetas sendas cargas cuyas 
masas son iguales. ¿Qué velocidad tendrá la carga 1 en el punto inferior, si la palanca se encontraba 
inicialmente en reposo?. 


A 


+ L y L é— 
Fig. Prob. 18.28 Fig. Prob. 18.29 


18.30. Si en el sistema mostrado cortamos la cuerda vertical, los cuerpos empiezan a moverse por 
efecto de gravedad. Se desea calcular la energía cinética máxima que adquirirá el sistema. m = 3m 
=6kg,y h=2l, = 4metros. 


18.31. En la figura se muestra un sistema formado por dos bloques cuyas masas son m; y mz, tal 
que rm, = 3m, e inicialmente en reposo. A continuación, si el sistema se deja en libertad, ¿Qué 
velocidad poseen los bloques cuando se cruzan?. 


Y 
e] 
Clavo 1 

- ~ -i 

E O 

i | h=5m 

; l, ; L E 

Fig. Prob. 18.30 Fig. Prob. 18.31 


18.32. Uno de los extremos de una cadena de masa m = 9 kg, y l=2 m, que se encuentra sobre 
una mesa lisa, cuelga del borde de la misma con una porción igual al/3. ¿ Qué trabajo mínimose deberá 
realizar sobre la cadena para colocarla totalmente sobre la mesa?. 


18.33. Una cadena delgada y homogénea de longitud L está colocada inicialmente en reposo 
sobre una superficie sin fricción ABC, y en la posición indicada. ¿Cuál será la velocidad de toda la 
cadena cuando el último eslabón abandone el plano horizontal?. 
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18.34. Una cadena delgada y homogénea de longitud L cuelga en la forma indicada. ¿Cuál es la 
velocidad de dicha cadena cuando el último eslabón abandone la polea?. Despreciar toda forma de 
rozamiento, y considerar que a < L/2. 


18.35. Una argolla de masam = 4kg puede deslizarse sin fricción por una guía horizontal, gracias 
aunresorte de longitud natural/=0.3m, y constante elásticak=400N/n:. Sila argolla parte del reposo 
en A, ¿Con qué velocidad pasará por B?. 


Fig. Prob. 18.33 Fig. Prob. 18.34 


18.36. Un objeto A de masam = 3 kg se deja en libertad y cae sobre una plataforma B, y debido 
al impacto comprime a un resorte de constante elásticak= 1 800 N/m y longitud/=0,15m. ¿A qué 
distancia del piso se logra detener el objeto, si A = 0,2 m? (Considerar despre-ciable la masa de la 
plataforma). 


t 
1 
1 
i 
' 
1 


== —— 40cm — 


Fig. Prob. 18.35 Fig. Prob. 18.36 


18.37. Un bloque de masam se ha colocado "suavemente" sobre un resorte vertical de lon-gitud 
l y constante elástica k, teniendo su otro extremo fijo al piso. ¿En qué relación se encuen-tran la 
deformación máxima.x,, con la deformación x, que presenta el bloque cuando el siste-ma queda en 
reposo?. 


18.38. Sabiendoque para la posición mostrada el sistema está en reposo, y el resorte se encuentra 
sin deformar, ¿Cuál será la máxima deformaciónx,, que experimentará el resorte cuando dicho sistema 
se deje en libertad?. m = 1 kg; k = 400 N/m. Despreciar la masa de la polea móvil. 


Centro de Gravedad 153 


18.39. Dos esferas A y B se encuentran enlazadas por una cuerda inelástica, e inicialmente en 
reposo. Si el sistema carece de rozamiento, y las esferas se liberan simultáneamente, se pide calcular 
la velocidad de B cuando la esfera A llegue al punto Q. ma = 11 kg, mp = 25 kg. 


WS A HAD AN 


Fig. Prob. 18.37 Fig. Prob. 18.38 
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Fig. Prob. 18.39 


Cantidad de 


Movimiento 


19.1. Momentumlineal o cantidad de movimiento (P) 
P =mv (19.1) 


19.2. Impulso, ímpetu o impulsión (J) 


J=F.At (19.2) 


19.3. Teorema delimpulso y la cantidad de movimiento 


J=AP (19.3) 


19.4. En un gráficofuerza - vs -tiempo, el área bajo la curva coincide con el cambio producido en la 
cantidad de movimiento. 


19.5. Principio de variabilidad dela cantidad de movimiento de unsistema 


> 
"| 


F = (19.4) 


> 


t 


siendo F la fuerza resultante de las fuerzas externas. 
19.6. Principio de conservación dela cantidad de movimiento 

P antes = P después (19.5) 
Esto se cumplirá sólo si la resultante de las fuerzas externas es nula. 


19.7. Velocidad del centro de masa de unsistema de partículas 


yo = (19.6) 
kia Meistema 


19.8. Ecuación del centro de masa de un sistema de partículas 


5 Av, x 
F = mjs. E = Mist» lem (19.7) 


siendo F la resultante de las fuerzas externas. 
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COLISIONES 


19.9. Coeficiente de restitución 


y 
3 relalejamiento a9 8) 
relacercamiento 


19.10. Ley dela reflexión para choques 


_ tip 
e= rta (19.9) 


siendo ul el coeficiente de rozamiento, ¿el ángulo de incidencia, y rel ángulo de reflexión. 
PROBLEMAS 


Cantidad de Movimiento 


19.1. La bola mostrada cuya masa es 0,5 kg choca contra la pared con una velocidad v; = 12 m/s, y 
rebota con vz = 8 m/s. Hallar: 

a) El impulso que recibe la bola durante el choque. 

b) La fuerza media, si el choque dura At=0,05s. 


19.2. Un bloque de 20kg de masa es abandonado desde una alturah = 5m cayendo sobre una balanza 
de resorte. Si el impacto duró Ar= 0,2 s, ¿Cuál fue la lectura media de la balanza?. 


19.3. Una pelota de 0,2kg de masa rebota contra un piso horizontal. Sivo = 12m/s, y v¿= 5 m/s, ¿Qué 
fuerza media recibió la pelota durante el choque, si éste duró Az = 0,01 s?. Despreciar la gravedad. 


o 
` ve 


Fig. Prob. 19.1 Fig. Prob. 19.3 


19.4. Una partícula de 0,2 kg de masa se desplaza a lo largo del eje X con velocidad v, = - 20i (m/ 
s). Desde el instante £ = O experimenta una fuerza variable, tal como se muestra en la figura. ¿Qué 
velocidad tendrá la partícula cuando t = 8 s?. 


19.5. Para el sistema de partículas mostrado, determinar la aceleración del centro de masa, si todas las 
fuerzas indicadas son externas. 


19.6. En la figura se muestran tres partículas cuyas velocidades son: v; =5 j „v2=- 25}, Al =1042 mls. 
Encontrar la velocidad del centro de masa, si además: mı =4 kg, m = 6 kg, m3 = 3 kg. 
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Fig. Prob. 19.4 Fig. Prob. 19.5 


19.7. Dos bolas idénticas se desplazan sobre una misma recta con velocidades v; = 10 m/s y v2 
=6m/s. Si ae munanin choque frontal, se pide calcular la velocidad del centro de masa antes 
y después del choque, si se desplazaban: 


a) En la mismo dirección (1 detrás de 2). 
b) En direcciones opuestas. 


19.8. Dos partículas de masas iguales se desplazan en direcciones perpendiculares sobre una 
superficie lisa. Siv; = 8 m/s, y va = 6m/s, calcular: 


a) La velocidad del centro de masa del sistema. , 
b) La velocidad que tendrá cada uno, si chocan en O y continúan unidos. 


Sai $ i 
E... a A Ya 


A og Y 
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Fig.Prob. 19.6 Fig.Prob. 19.8 


19.9. Un hombre de 72 kg de masa va corriendo con una velocidad de 5 m/s, y da alcance a un 
vagón de 328 kg que marcha a razón de 3 m/s, y se monta en él. ¿Qué velocidad adquirirán ambos, 
si el vagón se movía en la misma dirección que el hombre?. 


19.10. Unhombre de 50kg de masa que viajaen un coche de masaM = 450kg conv,¿=20m/sempieza 
a correr sobre él con una velocidad relativa u = 10 m/s respecto al coche y en dirección opuesta. 
¿Cuál será la velocidad del hombre respecto al piso?. 
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19.11. Un hombre de masarn que viaja en un coche de masa M salta a un carro delantero de masa 
M con una velocidad u respecto a su carro. Si los carros se movían inicialmente con velocidades 
iguales a v, ¿Qué velocidad poseerán los carros después que el hombre haya saltado?. 


19.12. Sobre una lancha (Ljen reposo cuya masa es M = 368 kg , y en aguas tranquilas, dos 
personasA yB de masasm 4 = 82kg y mp = 50kg parten de los extermos de la lancha con velocidades 
relativas a la lanchaua = 5m/s y ug = 4 m/s. Calcular la velocidad de la lancha durante el suceso. 


Fig.Prob. 19.11 Fig. Prob. 19.12 


19.13. Una ip on de 60 kg de masa empieza a moverse desde el extremo de una plataforma 
de masaM = 240 kg haciael otro extremo. ¿A qué distancia de la pared quedará el hombre cuando 
haya llegado al otro extremo?. 


19.14. Un sapo de masa m está sentado en el extremo de una tabla de masa M = 5m y 2 m de 
longitud que se encuentra flotando en un lago. Si el sapo salta a lo largo de la tabla formando un 
ángulo de 37° con la horizontal, ¿Con qué velocidad deberá saltar el sapo para llegar de un solo salto 
al extremo opuesto de la tabla?. 


19.15. Una granada de masam avanza horizontalmente con una velocidad de 49n4s, y explota 
en tres fragmentos de masas diferentes, con velocidades v; y v2. Los fragmentos van hacia arriba 
Y hacia abajo, y el tercero sale con una velocidad que es la semisuma de los otros dos. ¿Cuáles son 

os valores de las velocidades de los fragmentos?. 


e PO 15m ——+ : p 
Fig. Prob. 19.13 Fig. Prob. 19.15 "i 


19.16. De un cañón de masa M que se encuentra en el pie de un plano inclinado se dispara un 
proyectil de masa m con una velocidad vo, tal como se muestra en la figura. ¿A qué altura subirá 


el cañón como resultado de la repercusión, si el sistema se encontraba inicialmente en reposo?. 
a=457,0=15",4=0,5. - 
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19.17. En el gráfico se muestra una bala de masam que impacta con el bloque de masa M con una 
velocidad v). ¿Qué altura alcanzará el conjunto, si dicha bala queda incrustada en el bloque?. 


: "Y 


ml 


Fig. Prob. 19.16 Fig. Prob. 19.17 


19.18. Se dispara un proyectil cuya masa es m = 100 g sobre un péndulo balístico cuya masa es 
M =9,9 kg. Cuando el péndulo está en su altura máxima, la cuerda forma un ángulo © con la vertical. 
Si L= 0,5 m, hallar la medida del ángulo 6, sabiendo que el proyectil impacta en el péndulo con una 
velocidad de 200m/s (g = 10mis?). 


19.19. Una esfera de masaM pende de un hilo de longitudL. La esferaes golpeada horizontalmente 
porun proyectil de masa, y que se introduce en ella. ¿Cuál debe ser la velocidad mínima del proyectil 
para que después de golpearalaesfera, ésta alcance arealizaruna vueltacompletaenel plano vertical?. 

19.20. Un carrito de masaM puede moverse sin fricción sobre un plano horizontal. Sobreel carrito 
fue instalado un péndulo simple de masa m y longitud L = 50 cm. Inicialmente el sistema estaba en 
reposo, tal que 8 = 60°. ¿Cuál será la velocidad del carrito en el instante en que el péndulo pase por 
su posición vertical luego de cortar el cable X?. M = 9m; g = 10 m/s”. 


Fig-Prob 19.18 Fig. Prob. 19.20 Fig. Prob. 19.21 


19.21. Una bala de 400 g de masa se desplaza horizontalmente con una velocidad de 250 m/s, y 
al impactar contra un bloque de masaM= 4,6kg, inicialmente en reposo,queda incrustada en él. ¿Hasta 
qué distancia logrará avanzar el conjunto, si 4 = 0,4?. (g = 101/57). 
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19.22. Un bloque de masaM se encuentra unido a un coche de masaM, por intermedio de un resorte 
ingrávido de constante de elasticidadk, todo inicialmente en reposo. Una bala de masam es disparada 
con velocidad v,, incrustándose en el bloque. Despreciando todo tipo de rozamiento, encontrar la 
máxima deformaciónx del resorte. 


19.23. Una esferilla de masa ingresa horizontalmente con una velocidadv, a lasuperficie curva 
de un coche de masa M. Si la esferilla logra subir por la curva, ¿Con qué velocidad la abandona?. 
Despreciarel rozamiento. 


Colisiones 


19.24. Dos bolas de billar de masas mı = 5 kg y mz = 3 kg chocan frontal y elásticamente con 


velocidadesv¡ = 9m/s y v2= 5m/s. Se pide encontrarlas velocidades de cada bola después del choque, 
si ellos se mueven: 


a) En la misma dirección (1 detrás de 2). 
b) En direcciones opuestas. 


19.25. Dos deslizadores de masas mı y m son libres de moverse en una superficie comple- 
tamente lisa. Uno se encuentra en reposo, y el otro se dirige hacia él. El choque es elástico, luego 
del cual los deslizadores tienen velocidades iguales y opuestas. Determinar la relación entre sus 
masas(my/m>). 


19.26. Una molécula de gas que tiene una velocidad de 300 m/s choca elásticamente con otra 
molécula de la misma masa que está inicialmente en reposo. Después del choque, la primera molécula 
se muevesi puippdo un ángulo de 30° con su dirección inicial. Encontrar la velocidad de cada molécula 


después del choque. 
y 
Yo ; > 
a O 
AS. === RA 1 i > 


Fig.Prob. 19.22 Fig. Prob. 19.23 Fig. Prob. 19.26 


19.27. Una partícula de masam; chocó elásticamente con otra en reposo, de masam>. ¿Qué parte 
relativa de la energía cinética perdió la partícula en movimiento, si ella rcbotó bajo un ángulo recto a 
la dirección inicial de su movimiento?. . 


19.28. Un cuerpo de masa m choca elásticamente contra una cuña de masa M. Si m fue lanzado 
con velocidadv, y M empieza a deslizar sin fricción, hallar la velocidad con la cual el cuerpo empieza 
su movimiento vertical. : 


_ 19.29. En la figura, las cuñas de igual masa M y ángulos de inclinación de 45? descansan sobre una 
pistasin fricción. Desde unaalturaH= 18mse suelta una bolita de masam =M28, la cual efectúa choques 
elásticos siguiendo la trayectoria mostrada. ¿Hasta qué altura rebotará m?. 


19.30. Una cuña de masa M cuyo ángulo de inclinación respecto a la horizontal es 30° descansa 
sobre un plano horizontal. Desde una altura de 18 metros cae libremente una esferita de masa m, y 
después de golpear elásticamente la cuña, rebota formando un ángulo de 30° con la horizontal. Si M 
= 6m, y no hay fricción, ¿Hasta qué altura se elevará la esferita?. 
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19.31. Una pelota de tenis es dejada caer desde una alturah¡ = 9m respecto de un piso horizontal, 
rebotando hasta una alturah = 4 m. ¿Cuál es el coeficiente de restitución e entre la pelota y el piso?. 


19.32. Una bola de billar de 300g de masa choca frontalmente contra una pared con una velocidad 
Vo = 20 m/s. Si el coeficiente de restitución ese = 0,5 , encontrar: 


a) La velocidad de rebote. 

b) El impulso que recibe de parte de la pared. 

c) La fuerza media que experimenta, si el impacto dura At = 0,055. 
d) La energía que se convierte en calor durante el choque. 


19.33. Dos bolas de billar de igual masa chocan frontal e inelásticamente con velocidades v; 
=22mls y v,= 12 m/s. Sie=0,8 , encontrar las velocidades de las bolas después del choque, si ellas 
se movían : 

a) En la mismo dirección (1 detrás de 2). 
b) En direcciones opuestas. 


19.34. Una masam; = 2 kg , que se mueve con velocidad v = 20 m/s choca contra una masa mz 


= 4 kg, que cuelga de una cuerda de longitud L = 10 m, según se indica en la figura. Sabiendo que e 
= 0,5, hallar hasta qué altura se elevará la masa m2. 


nl 


Fig. Prob. 19.28 Fig. Prob. 19.29 Fig. Prob. 19.34 


19.35. En el sistema mecánico mostrado, la esferita de masam es abandonada enA. Al descender 
lo hace sobre una superficie cilíndrica de radioR y completamente lisa. Hallar la máxima deformación 
del resorte cuya constante elástica es k después del choque entre la esfera y el bloque de masa M, 
si el coeficiente de restitución entre ellos es e. 


19.36. Una pelota de goma impacta elásticamente sobre un piso horizontal según se muestra en 
la figura. Sii = 53°, y r= 45", ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento entre la pelota y el piso?. 
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19.37.Conlosdatosdel problemaantenor, siel choquees inelásicoconu=0,75 yv] = 1042 m/s, calcular: 


a) El coeficiente de restitución entre la pelota y el piso. 
b) La velocidad de rebote v3. 


Fig. Prob. 19.35 Fig. Prob. 19.36 


19.38. Una pelota es lanzada horizontalmente contra una poen inclinada, donde u = 1/3, y e 
= 12/13. Si logra rebotar verticalmente, según se muestra, calcular6. 


19.39. Se suelta una pelota desde una alturah = 45m. Calcular el tiempo que tiene que transcurrir 
par que la pelota deje de rebotar contra el piso, si el coeficiente de restitución es e = 0,5 (g = 10 
mis”). 


_ 19.40. Se lanza oblicuamente una bola con una velocidad v, y en la dirección œ con el horizonte. 
Siel coeficiente de restitución con el piso ese, hallar la distancia horizontal recorrida por la bola hasta 
antes de dejar de rebotar. Despreciar el rozamiento. 


Fig.Prob. 19.38 


19.41. n collares iguales de acero pueden deslizar 
libremente sin fricción sobre la barra horizontal fija. El 
collarl avanza con una velocidad de 100m?/s, y todos 
los demás se encuentran en reposo. Si la velocidad 
pe adquiere el último collar después del correspon- 

ientechoquees 65,6 1 m/s, y el coeficiente de restitu- 
ción entre los collares ese = 0,8, calcular el número de 
collares presentes sobre la barra. 


Gravitación 
Universal 


20.1. Ley de la Gravitación Universal 


F =G me (20.1) 


siendo G constante de gravitación universal (6,67.10!! N.m?/kg?), y F, es la fuerza de gravedad. 


20.2. Los cuerpos dentro de cascarones esféricos no experimentan fuerza de atracción gra- 
vitatoria por parte de dicho cascarón. 


20.3. Intensidad de campo gravitatorio (g) 
F 
gs ; g=6%4 (20.2) 


20.4. Campo creado por una esfera homogénea y maciza de masa M y radio R 


20.4.a. A una altura h: Be = (R+h) (20.3) 
20.4.b. En la superficie: g =G a (20.4) 
(*) Relacionando (20.3) y (20.4): 8. = 8, E (20.5) 

20.4.c. En el interior de la esfera y a una distancia r de su centro: 
g; = (GMIR?)r (20.6) 
(*) Relacionando (20.4) y (20.6): 8, =(g/R)r (20.7) 

20.5. Energía potencial gravitatoria (Epg) 

Ep =-G a (20.8) 


r a SEG, A R 
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20.6. Velocidad de un satélite en órbita 


v= /[G M/d (20.9) 


20.7. Velocidades cósmicas de los satélites para un sistema de referencia ubicado en la 
Tierra 


20.7.a. Primera velocidad cósmica, o velocidad orbital 


y = Ja M/R = 8 km/s (20.10) 
20.7.b. Segunda velocidad cósmica, o velocidad parabólica de escape 


v = V2 . v, = 11 km/s (20.11) - 


MOVIMIENTO PLANETARIO 


20.8. Leyes de Kepler 
20.8.a. Ley de las órbitas.- Las trayectorias que describen los planetas alrededor del Sol 
son elípticas, las mismas que se colocan dentro de los focos de la elipse. 


o de las áreas.- Los radios vectores barren áreas proporcionales a los tiempos de 
recorrido. 


(20.12) 


20.8.c. Ley de los periodos.- Los cuadrados de los periodos de agro de los planetas alrededor del 
Sol son proporcionales a los cubos de los semiejes mayores de sus órbitas. 


(20.13) 


PROBLEMAS 


20.1. Dos masas se atraen con una fuerza F; = 160 N. Si la distancia entre ellas se duplica 
y la masa de una se triplica, ¿Cuál es la nueva da F entre las dos?. 


20.2. Dos masas puntuales están colocadas a una distancia d, siendo sus valores my = 12 kg 
y m2 = 2 kg. Se desea extraer una masa m de una de ellas y entregarla a la otra, de modo que la 
fuerza entre ellas sea máxima. ¿Cuál es el valor de m que satisface esta condición?. 


20.3. En la figura se tiene una esfera maciza y homogénea de masa M y radio a, concéntrica 
a un cascarón esférico de masa M y espesor a. Se desea encontrar la intensidad del campo 
gravitatorio en los puntos A, B y C. 


20.4. Determinar a qué altura de la superficie terrestre la aceleración de la gravedad es la 
novena parte que la existente sobre su superficie (Radio terrestre = 6 400 km). 


20.5. De acuerdo con datos bastante aproximados, se sabe que la masa de la Luna es 1/100 
de la masa terrestre, y su radio es 1/6 del radio terrestre. Con estos datos, encontrar la aceleración 
de la gravedad en la superficie lunar (£rierra = 10 mis?). 


20.6. Utilizando los datos del problema anterior, se pide encontrar a qué altura sobre la 
superficie terrestre la aceleración de la gravedad a causa de la Tierra es igual a la aceleración de 
la gravedad en la superficie lunar (R = radio terrestre). 
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20.7. En un planeta esférico de radio R se mide la intensidad del campo gravitatorio a una 
altura x y una profundidad igual, consiguiéndose en ambos lugares el mismo valor. ¿Cuál es el 
valor de x que satisface esta propiedad del campo?. 


20.8. ¿A qué distancia del centro del planeta A sobre la recta AB la aceleración creada por 
él será el doble de la aceleración creada por el planeta B?. MA = 18Mp. 


| 
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Fig. Prob. 20.3 Fig. Prob. 20.8 


20.9. Encontrar la intensidad del campo gravitatorio creado por las masas puntuales 
mostradas en el punto P. ma = 8.101” kg; mg= 54.107 kg; x= 46.67 km. 


20.10. Un hombre pesa 700 N sobre la superficie terrestre. Suponiendo que el radio de la 
Tierra se duplicara, manteniendo constante su densidad promedio, ¿Cuál sería su nuevo peso?. 


20.11. Teniendo en cuenta que la Tierra rota con velocidad angular œ, se pide encontrar la 
lectura de la balanza para una persona ubicada sobre un punto de la línea ecuatorial. R = radio 


terrestre; gs = aceleración de la gravedad en la superficie. 


20.12. Del problema anterior, se pide encontrar el periodo de rotación T de la Tierra, para el 
cual las personas ubicadas en el Ecuador saldrían disparadas libremente al espacio circundante 


(g; = 10 m/s?). 

20.13. Según el problema anterior, se sabe que a causa de la rotación de la Tierra la lectura 
de una balanza en el Ecuador es menor que en los Polos. ¿A qué altura h sobre la superficie del 
planeta en uno de los Polos la lectura de la balanza será igual a la que se obtiene sobre la superficie 
en el Ecuador?. 


3 
i 
h B 
TE 
Fig. Prob. 20.9 Fig. Prob. 20.14 


20.14. En la figura se muestra una esfera de masa M y radio R que está frente a otra masa m 
ubicada a ļa distancia h = 3R, y así se atraen con una fuerza de 49 N. A la esfera M se le ha 
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practicado una perforación esférica de radio R/2, y ubicada según como lo muestra el gráfico. 
¿Cuál será la nueva fuerza de atracción sobre m?. 


20.15. Encontrar la energía potencial gravitatoria del sistema mostrado en la figura. 


20.16. Calcular el mínimo trabajo que debe realizar un agente externo para llevar una par- 
tícula de masa m = 10 kg del punto B al punto A (m; = 3m3 = 6m). 
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Fig. Prob. 20.15 Fig. Prob. 20.16 


20.17. En el sistema mostrado (papm siguiente) se abandona una partícula en el punto A, 
la que debido a las fuerzas de gravedad empieza a moverse en la dirección AB. Se pide encontrar 


la velocidad de la partícula en el punto B, sabiendo que: Re = Rp =R; AC = AD = 4R; CB = BD 
(M = masa de cada esfera). 


20.18. Encontrar la energía mecánica de un satélite de masa m que gira alrededor de un 
planeta de masa M y a la distancia d de su centro. 


20.19. Calcular la velocidad de un satélite artificial que se mueve en una órbita en donde la 
aceleración de la gravedad es 1/4 de la gravedad en la superficie terrestre. 


20.20. Un cuerpo de masa m se encuentra en reposo-a una altura h = 8R , siendo R el radio 
terrestre. Se pide averiguar la velocidad que tendrá al llegar a la superficie de la Tierra cuando 


al caer solo se vea afectado por la fuerza de gravedad (m << MTierra)- 


_ 20.21. Utilizando los datos del problema anterior, consideremos que la partícula se introdu- 
jera en un túnel recto que lo llevase hasta el centro de la Tierra después de llegar a la superficie 
terrestre. Se pide encontrar la velocidad que tendría al pasar por dicho lugar. 


20.22. Dos masas M y m se encuentran separadas una distancia infinita, y van acercándose 
poco a poco por atracción gaioi ¿Cuál es la velocidad relativa entre ellas cuando se 
encuentren a una distancia d una de la otra?. 


MOVIMIENTO PLANETARIO 


20.23. Dos planetas M) y M) giran alrededor del Sol en órbitas circulares de radios R4 y R2 
respectivamente, tal que Ry =4R¡. Si el periodo de M4 es 200 días terrestres, hallar el periodo 
de M2. 


20.24. Dos satélites de la Tierra de masas iguales tienen sus periodos en la siguiente relación: 
T, : T, =8: 1. Calcular en qué relación se encuentran sus energías cinéticas. 
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20.25. La figura muestra las órbitas de los satélites de Marte: Phobos y Deimos. Si el apogeo 
y perigeo de Deimos es 2 800 km y 2 000 km más que los de Phobos respectivamente, calcular 
el periodo de Phobos, si el de Deimos es 343 días terrestres. b = 4a = 4 000 km. 
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Fig. Prob. 20.17 Fig. Prob. 20.25 


20.26. La figura muestra la órbita elíptica de un planeta que gira alrededor del Sol con un 
periodo igual a 3 años terrestres. Si el planeta demora 6 meses terrestres en ir del perihelio al 
punto A, y 2 años 6 meses terrestres en ir del punto B al afelio, ¿Qué parte de la elipse es el área 
sombreada?. 


20.27. En el sistema mostrado se sabe que el satélite m gira alrededor del foco F. Si el tiempo 
pao ir desde D hasta A es 5 veces mayor que el empleado para ir desde C hasta D, calcular qué 
racción de la superficie elíptica es la región sombreada (BE es el eje menor, y AC es el eje mayor). 
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Fig. Prob. 20.26 Fig. Prob. 20.27 


Movimiento 
Armónico Simple 


21.1. Conceptode MAS 


"Es todo movimiento rectilíneo y vibratorio que se repite del mismo modo, y que presenta una 
aceleración directamente proporcional a la posición del móvil, pero de signo contrario". 


a -x (21.1) 

21.2. Elongación o posición (x) 
x= Acos(wt + q) (21.2) 
x= Acoso (21.3) 


dondeA es la amplitud o elongación máxima; la frecuencia angular;1es el tiempo, yQ es el ángulo 
de fase en rad. La relación (21.3) es válida para todo MAS que se inicie en un extremo de las 
oscilaciones, para lo cual = Orad. La relación (21.2) es completamente equivalente ax =Asen(oy 
+ 0). 


21.3. Velocidad (») 
v=- Awsen(wr + q) (21.4) 
v=t+0vV4-y? (21.5) 
Wm 0A > x=0 (21.6) 
Ymn=0 © x=zA (21.7) 
21.4 Aceleración (a) 
a=- Aw*cos (wt +¢) (21.8) 
a=- 0x (21.9) 
Amáx=0A © x=+A (21.10) 
amn=0 > x=0 (21.11) 


donde el vector aceleración siempre apunta hac ia la posición de equilibrio- 
21.5. Fuerza en un oscilador mecánico 


F=-kx (21.12) 
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siendo el vector F la resultante sobre el sistema oscilante, y que satisface la ley de Hooke. Además, 
k es la constante de elasticidad, y x es el vector posición o deformación. 


21.6. Frecuencia angular de un oscilador mecánico (w) 
Q= Jk/m (21.13) 
siendo k la constante de elasticidad, y m la masa del oscilador. 


21.7. Periodo de un oscilador mecánico (T) 


MET Jm/k (21.14) 
21.8. Frecuencia de un oscilador mecánico (f) 
f=1V1T=1/2r \Jmjk (21.15) 
En el SI, fse expresa en hertz (Hz): 1 Hz = 1 oscis. 


21.9. Energía mecánica de un oscilador mecánico (E) 


E= E, + E, =Ymv! +Ykx (21.16) 
E=Vska? (21.17) 
21.10. Acoplamiento de resortes en serie 
A a Pa (21.18) 
N E =F (21.19) 
ka = kk q. ka (21.20) 


54EG... =X, (21.21) 
E-PRO T: E (21.22) 
kq = k tk t..... + k, (21.23) 


PROBLEMAS 


21.1. Una partícula que oscila armónicamente toma 1s para pasar por dos puntos de su trayectoria 
con la misma velocidad, que se encuentran separados 20cm. En 2s más vuelve a pasar de regreso por 
el segundo punto. Calcular el periodo y la amplitud del movimiento. 


21.2. Determinar la ecuación del movimiento de la proyección sobre un diámetro de un punto que 
describe una circunferencia de 35cm de radio, sabiendo que al comenzar el movimiento la proyección 
incide en los 4/5 del radio respecto al centro, y luego de 4s su proyección da en los 3/5 del radio. Indique 
también el periodo del movimiento. 


21.3. Una partícula oscila armónicamente con una amplitud A = 25 cm, de modo que inicia su 


movimiento en un extremo. Cuando ella se encuentra a 7cm de la posición de equilibrio su velocidad 
es v = 48 cm/s. ¿Cuál es el periodo de las oscilaciones?. 


rm I  ——————— 
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21.4. Un cuerpo oscilaarmónicamente con una frecuenciaf=5Hz, de modoqueal llegara unextremo 
su aceleración es 101” m/s”. ¿Cuál es la amplitud de las oscilaciones”. 


21.5. Un objeto experimenta un MAS, de modo que al pasar por la posición de equilibrio su 
velocidad es 15 m/s. Calcular el módulo de la aceleración en aquel punto de la trayectoria donde la 
velocidad es 12 m/s, si además se sabe que la posición de dicho punto viene dado por x= 9 m. 


21.6. Una plataforma oscila horizontalmente con una amplitudA = 1,2m y frecuenciaf=15osc/min. 
Calcular el mínimo valor que debe tener el coeficiente de fricción para que uncuerpo colocado sobre 


la plataforma no resbale sobre ella durante las oscilaciones (g = n^ ms”). 


21.7. Enel oscilador horizontal sin fricción de la figura, se pide encontrarla máxima amplitud que 
pueden tener las oscilaciones, de modo que el bloque superior no resbale. El coeficiente de fricción 
entre m y M esp. 


21.8. Una caja de masa M = 8 kg está sobre una mesa horizontal. En la caja se encuentra 


suspendido una carga de masa m = 2 kg por medio de un muelle de constante de elasticidad k = 
400N/m. ¿Con qué amplitud de las oscilaciones de la carga la caja empezará a saltar sobre la mesa?. 


COSSIO 


Fig.Prob.21.7 Fig.Prob.21.8 


21.9. Un bloque de masa unido por un resorte de constante elásticak a una caja de masaM oscila 
armónicamente sin fricción. ¿Con qué amplitud de las oscilaciones del bloque co-menzará la caja a 
moverse por la mesa?. 


21.10. Dos bloques de igual masa m están firmemente unidos a un muelle de constante elástica 


k, los que se muestran en equilibrio en la figura. Determinar la altura máxima x que se puede hacer 
descenderel bloque superior, de modoque el bloque inferior no llegue a saltar durante las oscilaciones. 


aa FS 


Fig. Prob. 21.9 Fig. Prob. 21.10 Fig. Prob.21.15 
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21.11. Se tiene un sistema compuesto de una masa m y un resorte de constante k. Si se corta el 
resorte por la mitad, y se cuelga la misma masa m con una mitad de aquella, determinar: 


a) La nueva constante elástica K. 
b) El nuevo periodo. 


21.12. Supongamos que tenemos un bloque de masa desconocida y un resorte de constante 
elástica también desconocida. Sin embargo, se sabe que al suspender el bloque del resorte, éste 


experimenta una deformación x, = 20cm . ¿Cuál es el periodo de las oscilaciones del sistema bloque- 
resorte?. 


21.13. A un resorte que cuelga de una pared se le suspende una carga my = 10 g, estirándose una 
longitud x; = 8 cm. Cuando el sistema se estaciona en su posición de equilibrio, una segunda carga 
de masam>= 40g esenganchada debajo dem, que obliga al sistemaa oscilar vertical y armónicamente. 
Encontrar la ecuación que describe el movimiento (g = 10mis?). 


21.14. Un resorte de 20cm de longitud natural cuelga de una pared. Si a su extremo inferior se le 
acopla una masa de 40 g y otra de 80 g. colocándose esta última debajo de la anterior. provocan que 
el resorte se estire hasta medir 26cm. Si ahora se deja caer la masa inferior, ¿Cuál es la velocidad del 
oscilador en la posición de equilibrio? (g = 10 mis?) 


21.15. El bloque A de masa ma = 4 kg se apoya sin unirse sobre una plataforma B de masa 
despreciable unida al resorte, el que se encuentra animado de un MAS. Si el coeficiente de elasticidad 
del resorte esk = 80N/m, calcular el máximo valor que debe tener la amplitud de las oscilaciones, de 
modo que Á no se desprenda de B (g = 10 mis?). 


21.16. Una masam realiza un MAS suspendido de un resorte de constante k. Si la amplitud de la 
oscilación es A, ¿Para qué posición x las energías cinética y potencial estarán en la relación 1 : 37. 


21.17. Una bolita de masa m = 9 kg, sujeta a un muelle cuya constante elástica es k = 161? Nim 
realiza oscilaciones armónicas de amplitud A = 40cm. A la distancia A/2 de la posición de equilibrio 
se coloca una plancha de acero de gran masa, en la cual la bolitarebota elásticamente. Hallar el periodo 
de las oscilaciones en este caso. 


21.18. Un dardo es impulsado con una velocidad += 200m1s, y se incrusta en un bloque de masa 
M=95g.Siel dardo tiene una masam = 5g. ¿Cuál es laecuación que describe el movimiento oscilatorio?. 
Además, k= 10.N/m, y no existe rozamiento. 


k 
an 
E 4) 
Fig.Prob.21.17 Fig. Prob. 21.18 


21.19. El bloque dela fi guráoscilacon MAS de amplitudA = 6cm. Enel instante que pasa por su posi- 
ción de equilibrio se deja caer verticalmente sobre el e una masade barrode 100g de masa. quedando 
adherida a él. Determinar los nuevos valores del periodo y de la amplitud. m = 100 g, k = 4 N/m. 
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21.20. Dos resortes ideales de constantes elásticas k, = 60 N/cm, y kə = 30 N/cm se han acoplado 
en serte, de modo que el extremo libre del resorte 1 se sujeta aun techo, y en el extremo libre del resorte 
2 se instala una carga de peso P = 180 N. Determinar las deformaciones que presentan cada uno de 
los resortes, así como el periodo de las oscilaciones libres (g = 10 mis?). 


21.21. Una plancha metálica de forma rectangular de masa M= 4 kg se encuentra apoyada a 
cuatro resortes colocados en sus vértices, siendo todos iguales y de constante elástica X= 100 M 
m. ¿Cuál será el periodo de las oscilaciones que podría experimentar el sistema?. 


Fig. Prob. 21.19 Fig. Prob. 21.21 


21.22. Un oscilador mecánico está compuesto de un coche de masa m = 3 kg y dos resortes de 
constantes elásticas kų = 25 N/m, y k = 50 N/m . Si empujamos el coche hacia un lado, ¿Cuál será 
la frecuencia de las oscilaciones?. No hay rozamiento. 


21.23. Dos muelles cuyas constantes elásticas son ky = 80 N/m y k} = 20 N/m están, en el 
instante mostrado en la figura, estirado y comprimido las longitudes xı = 0,5 m y x2 = 0.3 m, 
amena Si la masa del bloque es m = 4 kg, determinar el periodo y la amplitud de las 
oscilaciones 


0 


OOOO OODODDOO 


Fig. Prob. 21.22 Fig. Prob. 21.23 


21.24. Un oscilador mecánico compuesto de un resorte de constante elástica k = 200 N/m y 
un coche de masa m = 2 kg, oscila en un plano inclinado liso, Determinar cl periodo de las 


oscilaciones y la ecuación que define al movimiento (g = 10 mls’). 


21.25. Determinar la frecuencia angular del sistema mostrado, si se sabe que noexiste rozamiento 
en la polea cuya masa es despreciable, y además k = 80 N/m, y m = 5 Kg. 
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|. 


EL 


Fig. Prob. 21.24 Fig. Prob. 21.25 


21.26. Una barra imponderable OA de longitud b. en cuyo extremo se ha colocado una carga de 
masa m = 4 kg, puede girar alrededror del gozne O. Si la constante elástica del resorte mostrado 
es k= 900 N/m, determinar el periodo de las oscilaciones de la carga, si en estado de equilibrio la 
barra toma una posición horizontal (a = 2 m, b = 3 m). 


_ 21.27. En la figura se muestra una masa m = 4 kg que descansa sobre una supeiiicio horizontal 
sin rozamiento, sujeta entre dos resortes de constante elástica k = 200 N/m. Los resortes están 
sostenidos por clavos A y B, y tienen una longitud natural /, = 15 cm. Determinar: 


a) La fuerza recuperadora para el desplazamiento lateral x. 
b) La ecuación del movimiento para valores pequeños de x. 


Fig. Prob. 21.26 Fig. Prob. 21.27 


r 


Péndulo Simple 


22.1. Definición de péndulo simple 
"Oscilador mecánico compuesto de una cuerda y una masa que desarrolla un MAS". 
22.2. Leyes del péndulo simple 


1” ley.- Ley del isocronismo.- "El movimiento pendular tiene un periodo que es independiente 
de la amplitud angular" (siempre que no exceda los 109). 


2% ley.- "El periodo pendular es independiente de la masa". 


3% ley.- "El periodo es directamente proporcional a la raíz cuadrada de la longitud 
pendular". 


4" ley.- "El periodo es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la aceleración de 
la gravedad local". 


22.3. Periodode un péndulosimple 


T=27 Lg (22.1) 
T=2x JL/g (1+0%116) e 0<n/12rad=15" (22.2) 
pue L i >(0 13 4(0 

F=2m JE [isen (9). > q (8)»...] ve (22.3) 


siendo 0 la amplitud angular en radianes. Cuando 6 = 10° = n/18 rad, el periodo difiere aproxi- 
madamente en 0,2% del obtenido con la relación (22.1). 


22.4. Frecuencia de un péndulo simple 
f=1/2n Jg/L (22.4) 
válido sólo para péndulos de pequeña amplitud angular. 
22.5. Frecuencia angular del péndulo (w) 
w= g/L K (22.5) 
22.6. Péndulo que bate segundos L 


Es aquel péndulo cuyo periodo es dos segundos (2 s). 
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22.7. Ecuación cinemática del péndulo 
0 = Om - cos(wt +) (22.6) 


siendo Om la amplitud angular. 


PROBLEMAS 


22.1. Calcular la longitud de un péndulo simple, si al aumentar ésta en 1 m ‚su periodo aumenta 
en0,4s. 


22.2. El periodo de un péndulo es 5 s. ¿Cuál será su nuevo periodo si su longitud se incrementa 
en44%?. 


22.3. Si la aceleración de la gravedad en la Luna fuese 1/6 de la aceleración de la gravedad en la 
Tierra, calcular el periodo de un péndulo en la Luna, si en la Tierra es J s. 


22.4. Paracalcular ła alturaH de una habitación seempleael dispositivo de la figura. Alencontrarse 
el péndulo simple a la altura h; = 0,2 m oscila a razón de 10 Az, y cuando se encuentra a la altura h3 
= 1,2m oscila a razón de 15 Hz. ¿Cuál es el valor de H en metros?. 


22.5. Un péndulo simple tiene un movimiento oscilatorio de amplitudA = 2m. Si la masa pendular 
presenta una velocidad máxima v = 1 m/s, calcular la longitud del péndulo (g = 10m/s”). 


22.6. La longitud de un péndulo es l = 4 m, y para iniciar el movimiento oscilatorio de la masa 
pendular se Je retira 5 cm de su posición de equilibrio. Determinar la ecuación que describe el MAS 
(g =n" mis’). 


22.7. Un péndulo simple de 2 m de longitud tiene una amplitud de 0,4 m, y su lenteja posee una 
masam = 5kg . Calcular la tensión que soporta la cuerda del péndulo cuando éste pasa por su posición 
de equilibrio (g = 10 m/s?). 


22.8. Un péndulo posce una masa pendular, e inicia su movimiento cuando la cuerda forma con 
la vertical un ángulo © pequeño. Determinar una expresión para la tensión de la cuerda cuando el | 
péndulo pasa por su posición de equilibrio. 


Fig. Prob. 22.4 Fig. Prob. 22.9 
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22.9. En la figura se tiene dos péndulos que oscilan en planos paralelos. Si sus longitudes son 
l1=6,25m yl} =2,25m, e inician sus movimientos desde el mismo lado, ¿Al gabo de qué tiempocomo 
mínimo los péndulos volverán a estar como en su fase inicial? (g = n“ m/s”). 


22.10. Calcular a qué distancia de la superficie terrestre el periodo de un péndulo simple se duplica. 
Considerar el radio de la Tierra como Rr = 6 400km. 


22.11. Un péndulo simple tiene un periodo T, = J2 senta superficie terrestre. Si duplicamos su 
longitud y loelevamos hasta una altura =Rr, ¿Cuál seráel nuevo periodo del péndulo en dicho lugar?. 
(Radio de la Tierra: Ry = 6 400km). 


22.12. El periodo de un reloj de péndulo es 2s cuando g4 = 9,8 mls? Si el péndulo es llevado a un 
lugar donde g> =9,75m/s?, calcular: 


a) Cuánto se habrá atrasado el reloj después de 1 día en este lugar. 
b) La nueva longitud que debería tener el péndulo para mantener la hora correctamente en dicho lugar. 


22.13. Un reloj de péndulo dá la hora exacta cuando se encuentra al nivel del mar. Si se le lleva a 
una montaña se atrasará Ar= 10,8 s por día. ¿Cuál será la altura de la montaña, si el radio de la Tierra 
se considera Rr = 6 400 km?. 


22.14. En la figura se muestra un péndulo simple, el cual al pasar por su posición de equilibriochoca 
contra un obstáculo. Sabiendo que el tiempo total de una oscilación es 3,5 s , calcular la altura A del 
muro (84 y 8g son muy pequeños; además g =n? m/s”). 


22.15. Un péndulo tiene un periodo7| = 1,85. Si se le instala en el interior de un ascensor, sus nuevas 
oscilaciones tienen un periodo7)= 1,5s, calcular el valor y dirección de la aceleracióna del ascensor 
(e= 10m/s5). 


22.16. Un péndulo simple se encuentra instalado en el techo de un vagón que acelera 
horizontalmente con una aceleración a= 7,5 m/s”. Calcular el ángulog que define la nueva posición 
de equilibrio y el nuevo periodo, sabiendo que el periodo es Tọ = v5 s cuando el vagón se encuentra 
en reposo (Considerar g = 10 mis?). 


22.17. Un péndulo simple de longitud / = 3 m tiene una masa pendular m = 3 kg, la que a su vez 
se encuentra sujeta a un resorte cuya constante elástica esk =4710.* N/m, el cual sin deformar permite 
que el péndulo se mantenga en su posición de equilibrio. Calcular el periodo que tendrán las pequeñas 
oscilaciones del sistema péndulo-resorte. 


Fig. Prob. 22.14 Fig. Prob. 22.16 Fig. Prob. 22.17 


Ondas Mecánicas- 


Sonido 


23.1. Concepto de onda mecánica 


_ Es toda perturbación producida en un medio que se transmite por vibraciones de sus 
moléculas. transportando energía sin el movimiento mismo del medio. 


23.2. Tipos de ondas mecánicas 


.  23.2.a) Ondas transversales.- En estas ondas las moléculas vibran perpendicularmente a la 
dirección del movimiento de aquellas. 


23.2.b) Ondas longitudinales.- Aquí las moléculas oscilan en la misma dirección en que se 
desplazan las ondas. 


23.3. Función de onda 


_ Es aquella relación matemática que nos permite encontrar la elongación y de una pren del 
medio, conociéndose su abscisax. la velocidadv de las ondas y el instante de tiempo? de la vibración. 


y=f(x + vt) (23.1) 


donde el si posa (+) silas ondas se desplazan hacia el lado negativo de las abscisas, y será (-) si ellas 
se dirigen hacia el lado positivo de las abscisas. 


23.4. Ondas mecánicas senoidales 


_ Son aquellas en donde las partículas del medio oscilan con movimiento armónico simple. La 
función de onda es una función trigonométrica armónica: seno o coseno. 


23.4.a) Periodo (7).- Tiempo que emplea un ciclo completo en pasar por un plano de 
observación perpendicular a la dirección del movimiento. 


23.4.b) Frecuencia (f).- Número de ciclos completos por unidad de tiempo que pasan por el 
plano de observación. 


23.4.c) Frecuencia angular ((0).- (0=2n/T=2nf (23.2) 


23.4.d) Longitud de onda (À).- Distancia entre dos crestas o valles consecutivos. Asimismo, 
es la distancia recorrida por la onda en un tiempo igual al periodo. 
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23.4.e) Número de onda (k).- k=2mw1 (23.3) 


23.4.f) Velocidad de onda (v).- Característica importante de las ondas, que nos da la distancia 
que ellas recorren en su medio de propagacion ,en cada unidad de tiempo. 


v= TS (23.4) 
v= ok (23.5) 
23.4.g) Ecuación general de la onda.- y = Asen(kx + m1) (23.6) 


siendoA la amplitud de las oscilaciones de las partículas del medio. El signo en la ecuación será (+) 
o (-) si las ondas se mueven hacia el lado negativo o positivo de las abscisas respectivamente. 


23.4.h) Diferencia: de fase (Aq).- Es la 
diferencia angular de las oscilaciones, proyectadas 
en un círculo de observación coplanar al plano de 


vibraciones. Dos puntos vibran en fase si Aq = 
n(2r rad), donden=01,2,..... 


Ap=492- 41 BD 


AQ = (x2 -x1) (23.8) 4 ( 


donde Ax=x> - x es la diferencia de los caminos 
recorridos. 


Y (Es. 
E TR a 


` 


` 


23.5. Velocidad de onda en una cuerda tensa 


v= JTjp (23.9) 


siendo T la tensión en la cuerda, u la densidad lineal de masa, tal que u =m/L, en el cual m es la masa 
de la cuerda y L su longitud. 


23.6. Principio de superposición 

Las partículas del medio experimentan un desplazamiento neto que viene dado por la suma de 
los desplazamientos que cada onda produce en ellas de manera independiente, y cuyas Características 
no se pierden si sus amplitudes son mucho menores con respecto a las longitudes de onda. 


23.7. Interferencia de ondas 


23.7.a) Interferencia constructiva 


Ap=n(20) => x3-x=nA (23.10) 
23.7.b) Interferencia destructiva 
Ap=(2n+ 1D) => x3-x¡=(2n+ 12 (23.11) 
siendo n el número que determina el orden de interferencia. Además, n=0, 1,2,3,..... 
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23.8. Reflexión de ondas 
Fenómeno porel cual las ondas llegan alos límites del medio y retornan al mismo manteniendo 


de misma frecuencia. Si el límite es fijo, el pulso reflejado se desfasa en 180°, y si es libre se refleja en 
ase. 


23.9. Ondas estacionarias 


Son aquellas formadas por la super-posición Antinodo Antinodo Antinodo 


de dos ondas de igual amplitud y frecuencia que 
avanzan en direcciones con-trarias. La forma de la 
onda resultante perma-nece estacionaria. Si las 
componentes son: 


yı = Asen(kx - 001) Antinodo Nodo 


e ol 
y2 = Aseníkx + wt) A i E E RE 


= y= 2Asenkx.cosot (23.12) 


23.10. Naturaleza del sonido 


. Es la perturbación que, producida en el medio donde nos encontremos (líquido o gaseoso), 
tiene la característica de estimular nuestro sentido auditivo. El sonido está compuesto por ondas 
longitudinales. 


23.11. Velocidad del sonido 
Las perturbaciones sonoras se desplazan en los medios elásticos con una velocidad cuyo 


valor depende de sus características elásticas y su densidad. Si el medio es uniforme, isótropo y está 
en reposo, el sonido se mueve con velocidad constante en todas direcciones. 


23.11.a) En varillas sólidas : v= y E/d (23.13) 


siendo E el módulo de Young del material de la varilla, y d su densidad. 


23.11.b) En un líquido : v= JB/ d (23.14) 
siendo B el módulo de compresibilidad del líquido, y d su densidad. 


23.11.c) En un gas : v= fyp/d = fyRT/M (23.15) 


siendo Y la relación de calores específicos del gas. Para el aire y otros gases diatómicos y= 1,4; p la 
presión, d la densidad, R la constante universal de los gases, T la temperatura absoluta y M la masa 
molecular. En el aire. a 15°C, la velocidad del sonido es 340 m/s. 


23.12. Reflexión de las ondas sonoras 


Las ondas sonoras se reflejan en superficies tales como paredes, montañas, nubes o el suelo. 
El oído es capaz de reconocer sonidos diferentes si ellos están separados en no menos de 0,1 s. Eleco 
se produce si la superficie reflectora está por lo menos a 17 m del oyente. 
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23.13. Refracción del sonido 


Es el cambio de dirección del movimiento del sonido cuando pasa de un medio a otro. Por 
ello, en las superficies cálidas el sonido se refracta alejándose de ella, y si la superficie es fría, el sonido 
se refracta acercándose a ella. 


23.14. Efecto Doppler 


Es aquel fenómeno por el cual una onda sonora experimenta un aparente cambio de 
frecuencia y/o de longitud de onda debido al movimiento del oyente, del foco emisor y/o del propio 
medio. 


23.14.a) Oyente fijo y foco móvil 


Y 

*) Longitud de onda aparente: A' = ES A, (23.16) 
sy 
y 

**+) Frecuencia aparente: je L f (23.17) 
V; $ Ve J 


siendo v, y vp las velocidades del sonido y del foco respectivamente. Asimismo, fes la frecuencia de 
las ondas que salen del foco emisor. El signo de vp será positivo (+) si se acerca al oyente, y será 
negativo (-) si se aleja del oyente. 


23.14.b) Oyente móvil y foco fijo 


*) Frecuencia aparente: T= [Pe ) f (23.18) 
sS 


siendo vg la velocidad del oyente. El signo de vg será positivo (+) si el oyente se aleja del foco, y será 
(>) si el oyente se acerca al foco. 


23.14.c) Oyente y foco móviles 


ÓN 
*) Frecuencia aparente: di ES f (23.19) 
VVE jJ 


La regla de los signos es la misma que la establecida en los items a y b. 


23.14.d) Oyente, foco y medio móviles 


* i z ` LAA 
) Frecuencia aparente: = f (23.20) 
Vs Vm YF j 


siendo vņ la velocidad del medio con relación a la Tierra. 


PROBLEMAS 


Ondas mecánicas 


23.1. Al lado de un observador inmóvil que permanece en la orilla de un lago pasaron 4 crestas 
de onda en el transcurso de 6 s. La primera cresta dista 12 m de la tercera. Calcular: 


180 Problemas de Física y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


a) El periodo de oscilaciones de las partículas de agua. 
b) La longitud de onda. 
c) La velocidad de propagación 
23.2. Un bote anclado oscila verticalmente debido a las olas, de manera que al pasar de un valle 


a una cresta emplea 2 s. Si las olas viajan con una velocidad de 5 m/s, ¿Cuál es la distancia entre 
dos crestas consecutivas?. 


23.3. Una motonave se mueve en el mar ala velocidad de 54km/h. La distancia entre lascrestas 
de las olas es 10m, y el periodo de oscilación de las partículas del agua en la ola es 2 s. ¿Con qué 
frecuencia chocan las olas contra el cuerpo de la motonave cuando ésta se mueve en la dirección 
de propagación de las olas y al encuentro de las olas?. 


23.4. Un pulso emplea 1 s para recorrer una cuerda de 0,2 kg de masa cuando está sometida 
a una tensión de 10 N. ¿Cuál es la longitud de la cuerda?. 


23.5. La ecuación de una onda transversal que se propaga en una cuerda de longitud L = 0,8 
m y masa m = 5 kg está dada por: y = 12.sen2x(x/16 - t/0,1), donde x e y están en centímetros, y 
ten segundos. Calcular: 


a) El número de onda y frecuencia angular. 

b) La longitud de onda y el periodo de oscilaciones. 

c) La velocidad de propagación de las ondas. 

d) La tensión de la cuerda. 

e) El desplazamiento (y) de la partícula ubicada a 24 cm del origen en el instante £=2/15 s- 
f) La velocidad y aceleración transversal máximas de las partículas de la cuerda. 


23.6. Calcular la longitud de una onda estacionaria, si la distancia entre los puntos que oscilan 
chn los mismos desplazamientos son iguales a 5 y 15 cm. Los puntos se encuentran en un mismo 
rayo. 


23.7. La ecuación de las oscilaciones de un vibrador es y, = 3sen2074 (cm). Considerando que 
la onda es plana, definir el desplazamiento (y) del punto, el cual dista 5 m de la fuente de 
oscilaciones, pasados 0,1 s después de iniciadas éstas, siendo la velocidad de propagación de la 
onda igual a 200 m/s. 


23.8. Los valores de la amplitud para el desplazamiento y la velocidad transversal de una onda 
plana son A = 0,3 m y vmáx = 15 m/s respectivamente. Considerando que la velocidad de 
propagación de las oscilaciones en el medio dado es 10 m/s, escribir la ecuación de la onda de 
desplazamiento y de la velocidad transversal. Determinar los valores instantáneos del des- 
plazamiento y de la velocidad en el punto que dista x =2/4 del vibrador al cabo de t = 3/4 T desde 
que comenzaron las oscilaciones. 


Fig. Prob. 23.9 


Ondas Mecánicas - Sonido 181 


23.9. Una cuerda de 2 m de longitud y 400 g de masa se encuentra en posición horizontal, 
vibrando con una frecuencia angular de 25 rps. Sabiendo que la masa del bloque suspendido es 
1,92 kg, determinar: . 


a) La ecuación que describe el movimiento ondulatorio. 
b) El número de ondas completas que pueden ser vistas en la cuerda horizontal sin 
considerar la reflexión de las mismas (g = 10 mis?). 


23.10. Una cuerda de longitud L = 20 m y masa m = 5 kg está suspendida del techo, y en su 
extremo inferior se coloca una masa M = 8 kg. Si en el extremo inferior se producen ondas con una 
frecuencia f= 0.05 Hz, ¿Qué longitud A tendrán las ondas a la distancia x = 8 m? (g = 10 mis?). 


23.11. Dos puntos ubicados en un mismo rayo, y que están alejados de la fuente de 
oscilaciones x; = 11m y x2 = 14 m, oscilan con una frecuencia de fase de 37/2 rad. Determinar la 
velocidad de propagación de las oscilaciones en el medio dado, si el periodo de oscilaciones de la 
fuente es T= 10? s. 


23.12. ¿Cuál será la diferencia de fase entre dos puntos del espacio 1 y 2 cuya distancia hacia 
el vibrador O es dı = 8 m y d2 = 10 m, y la longitud de la onda es igual a 4 m?. 


23.13. En la figura se muestran dos focos F 4 y Fg puntuales y coherentes (de igual frecuencia) 
que irradian ondas en toda dirección, y de longitud A = 2 m. Determinar el tipo de interferencia 
(constructiva o destructiva) que se presenta en los puntos 1 y 2. 


1 Tm ` 
d, | ` 2 
R: E wo 
O d, i H i 
i 24m -=e App > 
Fig. Prob. 23.10 Fig. Prob. 23.12 Fig. Prob. 23.13 


23.14. Una cuerda vibra de acuerdo con la ecuación y = 5sen(1x/3).cos4014. donde x e y están 
en cm, y t en s. Calcular: 


a) La amplitud y velocidad de las ondas componentes cuya superposición puede dar lugar a 
esta vibración. 


b) La distancia que hay entre los nodos. 
c) La velocidad de una partícula de la cuerda en la posición x= 1 cm cuando t = 9/8 s. 


Sonido 


Nota: Para los siguientes problemas, considerarque la velocidad del sonido en el aire es igual a 340 
m/s. a menos que se indique lo contrario. 


23.15. Un oyente que dista 4 800 m de un cañón oyó el sonido del disparo al cabo de 15 s 
después de ver el fogonazo. Calcular la velocidad del sonido en este lugar. 
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23.16. El hombre percibe los sonidos con la frecuencia desde 16 hasta 20 000 Hz. Determinar 
el intervalo de las longitudes de onda que percibe el hombre. 


23.17. Determinar la longitud de una ondasonora en el agua, si su longituden el aire constituye 
0,797 m. La velocidad del sonido en el agua es igual a 1 483 m/s. 


23.18. Desde un barco inmóvil se emite una señal ultrasonora por el agua, que es recibida en 
el agua por el receptor de otro barco también inmóvil dos veces: al cabo del tiempo t4 = 24 s y 
h = 25 s desde el instante que salió del primer barco. Considerando que el fondo es horizontal. y 
que la velocidad del sonido en el agua es igual a 1 400 m/s, calcular la profundidad H del mar. 


23.19. Un avión se dirige de B haciaC tal como se 
indica en la figura. El ruido del motor emitido en B 
alcanza al observador en A en el instante en que el Cor ah - 
avión llega a C. Calcular la velocidad del avión. 


23.20. Un avión vuela horizontalmente a la altura 
h= 3,4 km sobre la superficie de la Tierra a velocidad 
supersónica. El ruido llega al observador después de 6 
s de haber pasado el avión sobre él. Determinar la 
velocidad v, del avión 


23.21. La velocidad del viento en un determinado 30% 2 
lugar es v, = 50 m/s. ¿Cuál será, en caso de tiempo Sd 
ventoso, la velocidad de propagación (u”) del sonido de E 

ara dos oyentes; uno inmóvil respecto al aire y el otro A 


ijo a la Tierra?. 


23.22. Un automóvil se desplaza con una ve- 
locidad vf = 60 m/s, el cual toca la bocina entre dos 
oyentes fljosA y B, según como se indica en lafigura. 
Si la longitud de onda propia del sonido de la bocina 


es A, = 17 m, ¿Cuál es la longitud de las ondas que Fig. Prob. 23.19 
perciben dichos oyentes?. 


23.23. La sirena de una fábrica emite una señal sonora de frecuenciaf,, = 17kHAz. Un trabajador 


se acerca a la fábrica montado en una moto y moviéndose con una velocidad vo = 10 m/s. 
Determinar la longitud de las ondas que percibe el trabajador. 


23.24. Un tren y un automóvil viajan en vías paralelas y en la misma dirección con velocidades 
vf = 60 m/s y vo = 40 m/s respectivamente. Si el silbato del tren emite ondas cuya longitud es A, 
= 15 m, ¿Qué longitud tendrán las ondas que percibe el conductor del automóvil?. 


£ 


{ 


Y 


Fig. Prob. 23.22 Fig. Prob. 23.24 
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24.1. Densidad absoluta 


a daaa) 24.) 
24.2. Peso específico 

ob (dans) ea» 

p=dg (24.3) 

P=dgV (24.4) 
24.3. Presión media 

p=FIA (24.5) 


siendo F la resultante de las fuerzas normales distribuidas sobre una superficie de area A. La unidad 
de presión es el pascal (Pa). 1 Pa = 1 N/m?. Además 1 Bar = 10% Pa. 


24.4. Presión hidrostática (pp) 
Pn = dugh (24.6) 
PT =Po +t Ph (24.7) 


siendo dy la densidad del líquido, g la aceleración de la gravedad del lugar donde se encuentra el 
líquido, yh la profundidad medida de forma paralelaal vector g desdecl nivel libre del líquido. Además. 
pr es la presión total, y pọ la presión en la superficie libre. 


` 
24.5. Teorema fundamental de la Hidrostática 
Ap = d, 5 gAh (24.8) 


siendo p la presión hidrostática o total, y Ah la diferencia de profundidades de dos puntos ubicados 
en la misma masa líquida 
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24.6. Vasos comunicantes 
En todas las ramas, un líquido en equilibrio alcanzará el mismo nivel horizontal. 
24.7. Principio de Pascal 


"Toda variación de presión en un punto de un líquido en equilibrio se transmite íntegramente 
y en toda dirección a todos los otros puntos del mismo". 


24.8. Prensa hidráulica 


B_4_4 
ll (24.9) 


siendo F la fuerza, A el área y e el desplazamiento de los émbolos. 


24,9. Fuerza sobre superficies sumergidas en líquidos en equilibrio 
F =d, . g8Ahcg (24.10) 


F; =d - 8Aphcg (24.11) 


siendoF la fuerza neta y normal sobre la superficie de áreaA. El términoh¿, es la profundidad del centro 
geométrico de la superficie.F, esla componente horizontal de la fuerza neta, yA esel área proyectada 
en un plano vertical. 


24.10. Principio de Arquímedes 


E=dj -8Vs (24.12) 
E = Peso del líquido desalojado (24.13) 
E= Prea- P aparente (24.14) 


siendo Vs el volumen sumergido, y g la aceleración de la gravedad del lugar donde se encuentra el 
líquido. El vector E es opuesto al vector gravedad g , Además, la línea de acción del empuje E pasa 
por el centroide del volumen sumergido. 


24.11. Presión atmosférica al nivel del mar (po) 
Po= 76cm Hg = 101 300N/m?= 1,013.105 Pa 


24.12. Teorema fundamental dela Hidrostática aplicado alos gases en equilibrio 


P1-P2= dy. 8(M1)-Ahy) (24.15) 

24.13. Ecuación barométrica 
24.13.a) Parapequeñasalturas: po -P= daire - Eh (24.16) 
Variación de 1 cm Hg <> 105m de altura (24.17) 
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24.13.b) Para grandes alturas: P= P, - o (24.18) 


siendo A una altura que se mide desde el nivel del mar, y e es la base de los logaritmos neperianos (e 
=2,72). 


24.14. Empuje neumostático 
; E = diire - 8Vs (24.19) 
siendo dajre la densidad del aire. A la temperatura de 0°C al nivel del mar esta densidad es igual 


a 1,29 kg/m. 
PROBLEMAS 


Nota: Para todos los problemas considerar g = 10 mis?, salvo que se indique lo contrario, y densidad 
del agua d, = 10° kegin’. 


Presión 


24.1. Un tubo en U contiene mercurio, y en una de sus ramas se ha vertido una columna de agua de 
altura h; = 44 cm, y en la otra un líquido de densidad d} = 6 g/cm” y altura hz = 30 cm. Determinar la 
distancia vertical entre los niveles de mercurio en ambas ramas (dug = 13.6 gico). 


24.2. En el sistema físico mostrado, se pide encontrar la presión hidrostática en el punto X del 
tubo cerrado, si dı = 2 000 kgIm? „y d= 1 500 kgim? À 


24.3. ¿Cuál es la diferencia de presiones entre los puntos A y B dc los depósitos de la figura?. 
h; = 15 cm, h3 = 10 cm, h3 = 25 cm. 


Fig. Prob. 24.2 Fig. Prob. 24.3 


24.4. Un recipiente abierto en sus dos extremos tiene una masam= 1,76kg, y presenta secciones 
rectas circulares cuyos radios son ry = 7 cm y r = 3 cm. En la posición mostrada su base cierra 
herméticamente con el piso. Se deseaaveriguar para qué alturah de asuaenel tubó vertical el recipiente 
se desprenderá del piso (n = 22/7). 


24.5. En la prensa hidráulica mostrada, ¿Qué peso máximo se puede levantar, si se sabe que F= 
10N?. (a=4b,A7=3A1). 
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24.6. Una prensa hidráulica llena de agua tiene émbolos de secciones 500cm? yl Ocm?. Sobre el 
émbolo grande se pone una pasong cuya masa es 70kg. ¿A qué altura se elevará el émbolo pequeño 
respecto al grande después de eso?. Despreciar el peso de los émbolos y todo efecto de rozamiento. 


>=; 2r, þe- 


Fig. Prob. 24.4 Fig. Prob. 24.5 


24.7. En los cilindros comunicantes verticales de la figura. se desea instalar los émbolos que 
se muestran ,y cuyas masas sonm = 100g yM = 800g . Se desea averiguar las posiciones de dichos 
émbolos cuando el sistema llegue al equilibrio. Considerar que los émbolos cierran herméticamente 
los cilindros y que no existe rozamiento. - 


_ 24.8. Un recipiente en forma de paralelepípedo cuyas dimensiones se indican en la figura, ha 
sido llenado con agua. Se desea averiguar la fuerza hidrostática sobre cada una de las caras del 
recipiente. 


Fig. Prob. 24.7 Fig. Prob. 24.8 


24.9. En la figura se muestra dos cilindros verticales comunicantes, cuyos émbolos ticnen 
masas Mı = 2kg y M2 = 3 kg . Cuando la pesa de masam = 1 kg se coloca en el émbolo 1, éste resulta 
estar A = 12 cm más abajo que el émbolo 2 en la posición de equilibrio. Si la pesa se pone en 2, éste 
se ubica h = 12 cm debajo de 1. ¿Cómo estarán ubicados los émbolos cuando se retire la pesa del 
sistema?. 


24.10. Unacompuerta rectangular de dimensiones OA =50cm y OB =20cm se encuentra apoyada 
en una bisagra ubicada en la arista OA, y parcialmente por una capa de agua. Se desea averiguar la 
alturah de dicha capa para que el resorte cuya constante elástica es k = 900 N/m se logre comprimir 


Fluidos en Reposo 181 


2 cm, haciendo que la compuerta adopte una posición vertical. , ? M i 
Nota: La fuerza hidrostática sobre la compuerta se ubica siempre a la distancia h/3 de la bisagra O, 
siendo h la distancia a la línea húmeda de la compuerta. 


Fig. Prob. 24.9 Fig. Prob. 24.10 


24.11. ¿Qué altura de agua hará girar la compuerta mostrada en sentido horario”. La com- 
uerta pe un ancho de 80 cm. Despreciar el rozamiento y el peso de la compuerta. (M = 36 kg, 
A = 1,25 m). 


Fig. Prob. 24.11 Fig. Prob. 24.16 
Principio de Arquímedes 


24.12. Un cuerpo pesa 500 N en el vacío, y sumergido completamente en agua pesa 300 N. 
¿Cuál es la densidad de dicho cuerpo?. 


24.13. Un cuerpo que pesa P = 300 N reduce su peso aparentemente a P; = 220 N al sumergir- 


sele completamente en agua, y a P2 = 180 N al sumergirse completamente en las mismas condi- 
ciones en otro líquido L. ¿Cuál es la densidad de este líquido?. 


24.14. Un submarino emerge 1/9 de su volumen cuando flota parcialmente en la superficie del 
mar. Para hacerlo sumergir por completo es preciso dejar ingresar en su interior un volumen de 50000 
I de agua de mar cuya densidad es 1.026 g/cm”. ¿Cuál es el peso del submarino”. ` 


188 Problemas de Física y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


24.15. Una balsa de madera de dimensiones 2 x 3,5 m? y 40 cm de espesor cuya densidad es 600 


kgln? flota en el agua. ¿Cuántas personas de 70kg de masa pueden permanecer parados sobre la balsa 
sin mojarse los pies?. 


24.16. Una caja de madera de basc A = 800cn2?. abierta por su parte superior flota en agua, según 
muestra la figura. La caja sc hunde Ah = 5 cm más al colocar una masa desconocida m dentro de 
la caja. ¿Cuál es el peso de la caja y el valor de la masa m?. 


24.17. Un cilindro recto. macizo y homogéneo de alturaH = 80cn1 tiene una densidadd,.= 0,9g/cm?. 
El cilindro se deposita en un líquido cuya densidad csd, = 1,2g/cm”. Determinar la partexque sobresale 
de él cuando se encuentre flotando y en equilibrio. 


24.18. Un trozo de hielo de 100cm? de volumen se encuentra flotando en agua. Sedescaaveriguar 
qué valida del hielo se encontrará fuera del agua cuando adquiera su posición de equilibrio (dhielo 
=0,9g/cm” ). 


24.19. Una pelota de voley de 2.10% cm? de volumen y 400 g de masa se ha sumergido 
completamente en agua con ayuda de una fuerza vertical F. Se desea averiguar el mínimo valor de 
la fuerza F necesaria que lo mantendrá completamente sumergida. 


24.20. ¿Qué trabajo mínimo debe realizar F para sumergir completamente a un cilindro de altura 
H= 5m, si el desplazamiento se produce a partir de la posición de equilibrio mostrada en la figura con 
F=07.A (área de la base)=0.01 m°, destindro = 600 kg/m”. 

F 


H,O 


Fig. Prob. 24.17 Fig. Prob. 24.19 Fig. Prob. 24.20 


$ a . . ? z 
24.21. En un estanque de fondo rectangular de dimensiones 2 x 3 m“ hay agua, y sobre él flota una 
cubeta en equilibrio. Se vierte arena en el interior de la cubeta hasta completar 60 kg, lo que provoca 
el inminente hundimiento de la cubeta. ¿Cuál será el desnivel del agua producido en el estanque?. 


24.22. Un bloque cúbico de madera de arista a = 10 cm y densidad dm = 0.5 glcm? flota en un 
recipiente con agua. Se vierte en el recipiente aceite de densidad d, = 0.8 glem’? hasta que la 
superficie superior de la capa de aceite se encuentre 4cm por debajo de la cara superior del bloque. 
¿Cuál es el espesor de la capa de aceite?. 


24.23. En la superficie de separación de dos líquidos con densidades d} y də flota un cilindro 
de densidad d. La altura dcl cilindro es h. Determinar a qué profundidad se sumergirá ésta en el 
segundo líquido. 


24.24. Determinar la fuerzacon lacual los troncos de masam = 43 kg prestonan sobre las paredes 
de un canal. El tronco superior está sumergido a medias en el agua, y el inferior roza la superficie del 
agua con su parte superior. 


o: SES — — B 
r 
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Fig. Prob. 24.21 Fig. Prob. 24.23 Fig. Prob. 24.24 


24.25. Un flotador de corcho de densidad de = 300 kglm?se encuentra unido a un lastre metálico 
de densidad dm = 5 200 kg/rm”. El conjunto flota totalmente sumergido en agua. Se pide determinar 
el volumen del lastre, si el volumen del corcho es Vg = 6 mb. 


24.26. Calcular la densidad de la esfera A, si se sabe que al ser suspendida de un resorte, lo estira 
xı = 15 cm, y sumergida totalmente en agua lo comprime x7 = 5 cm. 


24.27. Dos esferas del mismo volumen, y pesos P¡ =20N y P2 = 60 N se mantienen sujetas por 
un resorte de constante k = 5 000 N/m y en equilibrio. Se pide determinar: 


a) La fuerza de empuje que experimenta cada esfera. 


b) La fuerza interna en el resorte. 
c) La deformación del resorte. 


| A 


IA ni b 
N i 1 g 

k 

e] F 
Ə- 
H,O 
A 
HO 2 


Fig. Prob. 24.26 Fig. Prob. 24.27 


24.28. Se tienen tres bloques A, B y C. Los pesos de los dos primeros son 30 N y 50 N 
respectivamente. El bloque C tiene un volumen de 2.107 nr”, y se encuentra totalmente sumergido en 
un líquido de densidad d; = 500kg/m*. Si en la posición mostrada el sistema está en equilibrio de modo 
que 0] = arc cos(1/15), ¿Cuál será la medida de (+, cuando el bloque C sea retirado del líquido”. 


24.29. Una esfera de volumen V = 0,08 m° se encuentra aprisionada en la esquina de un 
recipiente que contiene agua. Siel pesode laesferacsP= 200N, se pide determinar la fuerza de reacción 
de las paredes del recipiente en A y en B. Despreciar toda forma de rozamiento. 
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Fig. Prob. 24.28 Fig. Prob. 24.29 


24.30. Una barra de densidadd;,= 3,2g/cm8 y longitud! = 50cm que tiene sección recta y uniforme 
ha sido instalado de modo que en su extremoA está sujeta a una bisagra, y el otro extremo sobresale 
de una capa de aceite (d, = 0,8 g/cm” ) de alturah = 28cm. Determinar el ángulo de inclinación6 que 
forma la barra con la horizontal cuando adquiere su posición de equilibrio. 


24.31. Un cubo de 2m de arista y densidad d, = 800 kgIné flota parcialmente en agua. de modo 
que en la arista A está instalada una bisagra. Se desea averiguar el peso del bloque suspendido de 
la cuerda que sale de B. 


(d) 


Aceite | 


D 


Fig. Prob. 24.30 Fig. Prob. 24.31 
24.32. Una pieza de metal cuya densidad esd = 5 000kg/m? se suelta desde el nivel libre de un 
lago de agua dulce de 100 m de profundidad. Si se desprecia toda forma de rozamiento, calcular: 
a) La aceleración que experimenta la pieza metálica. 
b) El tiempo que demora en llegar al fondo- 
c) La velocidad que posee antes de chocar con el fondo. 
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24.33. Un objeto es soltado desde una alturah reperi al nivel libre de un líquido. Si se observa 
que dicho objeto se detiene justo en el fondo luego de desacelerar uniformemente su movimiento, 
calcular en qué relación se encuentran la densidad del cuerpo con la del líquido. Despreciar toda 
forma de rozamiento. 


Sistemas acelerados 


24,34. En un cecfe gue se desplaza E Copied se desea averiguar la presión hidrostática en 
el punto B interior debido al agua que se eAcuentra viajando en el coche. 


40 cm ——— 


Fig. Prob. 24.33 Fig. Prob. 24.34 


24.35. Sobre un carrito que se mueve con aceleración constante a = 1 mis? se halla un depósito 

lleno de agua hasta el tope. Determinar la presión hidrostática en el punto A, que se encuentra a una 

rofundidad h = 0,6m, y alejado una distancia l= 2 m de la pared delantera. El depósito está cerrado 
erméticamente con una tapa que no ejerce presión sobre el agua durante el movimiento. 


24.36. Un péndulo tiene una masa pendular de densidad cl, y se encuentra sumergido en agua. 
Se sabe que el coche acelera uniformemente hacia la derecha, provocando que el nivel de agua 
forme un ángulo & = 37° con la horizontal. Calcular el ángulo € que se desvía el péndulo respecto 
a la vertical. 


Fig. Prob. 24.35 Fig. Prob. 24.36 


24.37. En una cubeta se ha depositado agua, y en su fondo se ha instalado una cuerda que sujeta 
a una esfera compacta de densidadd, = 700kg/m” y volumen V=0,04m”. Si acontinuación la cubeta 
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experimenta una aceleración horizontal a = 7,5 mis, ¿Qué tensión soportará la cuerda durante el 
movimiento uniformemente acelerado?. 


24.38. Determinar la presión hidrostática en el fondo del recipiente mostrado, si la altura del nivel 
del agua es h = 30 cm, y su aceleración es a = 2 mis?. 


Fig. Prob. 24.37 Fig. Prob. 24.38 


24.39. En el interior de un ascensor se encuentra un pequeño cilindro macizo flotando en agua 
con el 20% de su volumen fuera de aquella, Se sabe que en tal circunstancia el ascensor se encuentra 
acelerando uniformementecon a = 2,8 m/s?. Si la altura del cilindro es H = 50 cm, el área de su base 
es A = 0,02 my g=9.8 mis?, se pide calcular: 


a) La presión hidrostática en la base del cilindro. 
b) El empuje que experimenta. 


24.40. Un trozo de hielo flota en el agua contenida en un recipiente inicialmente en reposo. A 
continuación, el recipiente se acelera hacia abajo con a = 4 m/s?. Se desea averiguar si el trozo de 
hielo se sumerge más en el agua, o emerge más de él. 


24.41. Un bloque de volumen V = 0,2 ne y densidad dj, = 800 kglm? se encuentra sumergido 
en agua, y atada mediante una cuerda al fondo de un recipiente que acelera uniformemente hacia 
arriba con a = 2 m/s?. ¿Cuál es la tensión que soporta la cuerda?. 


Fig. Prob. 24.39 Fig. Prob. 24.40 Fig. Prob. 24.41 
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Neumostática 
Nota: Para todos los problemas considerar Pam = 101 kPa, salvo que se indique lo contrario. 


24.42. En la figura mostrada, la densidad del líquido empleado es d}, = 1 000 kgIne. Calcular 
la presión del gas encerrado en el tubo en U. 


24.43. Un gas se encuentra en equilibrio en un cilindro vertical encerrado por un émbolo. Si el 
área de éste es A = 2.10" m”, pesa P = 600 N y puede deslizarse sin fricción, calcular la presión 
que experimenta el gas. 


24.44. El émbolo que cierra la rama izquierda pesa 80 N y presenta un área A = 0,04 m. Se pide 
determinar la presión del gas 2, si en la posición mostrada el émbolo se encuentra en equilibrio. 
da= 2. 10° kg/m? y dg = 3.103 kglm?. 


Fig. Prob. 24.42 Fig. Prob. 24.44 


24,45. Determinar el valor de la fuerza F que se debe aplicar sobre el émbolo de área A = 0,02 
m y peso despreciable, para que el gas encerrado experimente una presiónpg= 1 | kPa, y el sistema 
quede en equilibrio. 


Fig. Prob. 24.45 Fig. Prob. 24.48 


24.46. Un vaso de 10 cm de altura se llena con agua. se tapa con cartulina y se invierte de modo 
que el agua no caiga. Calcular la presión en el fondo del vaso. 
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24.47. Una paloma se encuentra volando a una altura tal que soporta una presión de 95 kPa. 
Calcular a qué altura se encuentra volando el ave. Considerar dire = 1,2 kg/m. 


24.48. En un tubo capilar se haintroducido agua. Calcularla altura máximah de lacolumnade agua 
que se puede tener en equilibrio dentro del tubo. 


24.49. Un tubo de metal cerrado por un extremo tiene una masa de aire encerrado y en equilibrio. 
Determinar la presión que soporta el gas, si h =2 m. 


24.50. Si en el problema anterior el área de la sección interior del tubo es A = 2. 107 mi, y su 
peso es P = 4 N, calcular la altura x del gas encerrado. 


24.51. Un barómetro marca Hı = 76 cm Hg al nivel del mar, y cuando es llevado a la cima de 
una montaña marca H3 = 72 cm Hg. ¿A qué altura se encuentra la cima de la montaña? 


24.52. Una esfera maciza y homogénea flota en un líquido de densidad dy con 1/8 de su volumen 
sumergido . Si la densidad del gas que lo rodea es d,, ¿Cuál es la densidad de la esfera?. 


24.53. Un globo de V¿=5m 3 de volumen y peso P, = 00M flota en el aire, y sujeta a un bloque 
de madera de volumen va, =0,02m y densidad dm= $ 
la lectura del dinamióthetio. daire = 1,2 kg/m”. 


00kg/m? por medio de una cuerda. Calcular 


Fig. Prob. 24.49 Fig. Prob. 24.52 Fig. Prob. 24.53 


24.54. Un globo aerostático contiene hidrógeno, y flota en el 
aire sujeto por una cuerda al piso. Si la masa del globo es my = 18,2 
kg y su volumen es Vg = 20 m”, calcular la Aero del globo g 
cuando se corte la cuerda. daire = 1.29 kglm?, duz = 0,09 kg/m. | 


24.55. Se ha colocado un bloque de latón de masa mı = 100 kg 
en uno de los platillos de una balanza de brazos iguales. Se desea 
averiguar el valor de la masam de un bloque de plomo que se debe 
colocar en el otro platillo para equilibrar la balanza. daire = 1-29 kg/ 

m”, diarón = 8,5.10* kg/m”, dplomo = 1,14.10* kg/m”. 


Fig. Prob. 24.54 


Termometría - 
Dilatación 


25.1. Ley Cero de la Termodinámica 
Talo A Tp=Te => Tx=TB (25.1) 
siendo Ta, Tp y Tç las temperaturas de los sistemas A, B y C respectivamente. 
25.2. Escalas termométricas 


€ E 32. K-28 - R-492 25.2) 


siendo C, K, F y R las lecturas (valores) de una misma temperatura en las escalas centígrada. 
kelvin, fahrenheit y rankine respectivamente. 


25.3. Relación entre las divisiones termométricas 


l div (°O) = 1 div (K) A ldiv(°F)= l1 div (R) (25.3) 
l div (°C) = 1,8 div CF) a A°C=9/5 A°F (25.4) 


25.4. Dilatación lineal 
AL =L QAT ; L= Loll + (T-T) (25.5) 
siendo Q el coeficiente de dilatación lineal del material. 
25.5. Dilatación superficial 
AA=A¿BAT ; Af= Aol + BT - To) (25.6) 
siendo ß el coeficiente de dilatación superficial del material. 
25.6. Dilatación volumétrica 
AV = Vo-YAT ; Ve= Vol! + XTE- TOM (25.7) 


siendo yel coeficiente de dilatación volumétrica del material. 
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25.7. Relación aproximada entre los coeficientes de dilatación 


cE D (25.8) 


25.8. Los agujeros se dilatan como si estuvieran llenos del mismo material que los rodea. 
25.9. Variación de la densidad con la temperatura 


d 
dG) > A= dl -Y(Te- To) (25.9) 


siendo dọ la densidad a la temperatura To, y dẹ la densidad a la temperatura 7. 
25.10. Comportamiento anómalo del agua 


"El agua al elevar su temperatura desde 0°C hasta 4°C, en vez de dilatarse se contrae, y 
viceversa, al disminuir su temperatura de 4°C hasta 0°C, en lugar de contraerse se dilata”. - 


PROBLEMAS 


Termometría 


25.1. ¿Para qué temperatura en °C se cumplirá la siguiente relación: K + 2 F =2R -9 C?. 


25.2. ¿A qué temperatura en grados kelvin se verifica que las lecturas en la escala centígrada y 
fahrenheit satisfacen la siguiente relación: C + F = 607. 


25.3. A un cuerpo que estaba a 10°C se le incrementó su temperatura en 18°F; luego se le 
disminuyó en 5 grados kelvin, y finalmente se le incrementó en 36R. ¿Cuál será su temperatura final 
en °C?. 


25.4. En un termómetro malogrado cuya escala está en °F el agua hierve a 178°F. ¿A qué 
temperatura debe congelar el agua en dicho termómetro?. 


25.5. Una escala termométrica absoluta Q marca 160 O para - 43°C. Para una sustancia que 
inicialmente estaba a - 16°F y que experimenta un calentamiento de 800, ¿Cuál será su temperatura 
final en °F?. 


25.6. Se tienen dos escalas termométricasA y B, de tal modo que el agua hierve a 240°A y 180%B. 
Si aumentar la temperatura en 124 equivale a aumentar ésta en 1.5%B, calcular a qué temperatura 
coinciden las escalas A y B. 


25.7. Se tiene una escala termométrica absolutaX. y se sabe que el agua hierve a969X. ¿A cuántos 
grados X hierve el calcio, si su punto de ebullición es 1 480°C?. 


Dilatación 


25.8. Al maquinar una polea de fierro fundido en un torno, la temperatura de la polea se elevó hasta 
200°C. ¿Qué diámetro deberá tener la polea a esta temperatura para que al enfriarse hasta 0°C su 
diámetro resulte igual a 400 mm?. Ofierro fundido = 1.2105 °C l. 


25.9. ¿Cuál es el cambio de temperatura que ha ocasionado un aumento de 0,3 cm de longitud en 
una varilla, si se sabe que al aumentar su temperatura en 15°C adicionales se obticne una dilatación 
total de 0,8 cm?. 


mmnm IU a y [qq AAA 
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25.10. El sistema mostrado está compuesto de dos alambres del mismo material y de una barra 
que en conjunto forman un cuadrado con el techo, y todo a la temperatura ambiente T, = 20°C. ¿A 
qué temperatura se observará que los alambres forman con la barra un ángulo de 74°?. Despreciar los 
efectos de deformación por elásticidad. O alambre = 5-104 °C -!; Oparra=5,88.10-3 901. 


25.11. Una varilla metálica de 50 cm de longitud se ha formado con dos trozos de metales cuyos 
coeficientes de dilatación lineal son 1,5.10-5%C*! y 9.10-6*C-1. Si la varilla se calienta en 100°C, se 
observa que se dilata 0,063 cm. ¿Cuál es la longitud de cada trozo participante?. 


25.12. Una varilla de cobre (Ot y = 1,7.105 26” D de 3 m de longitud se encuentra sujeta por un 
extremo y apoyada sobre dos rodillos de 1 cm de diámetro, y se calienta por acción de una corriente 
eléctricadesde 20°C hasta 220°C, lo cual hace girar a los rodillos. ¿Cuánto giran cada uno de los rodillos 
debido a la dilatación de la varilla?. Despreciar los efectos térmicos sobre los rodillos. 


Fig. Prob. 25.10 Fig. Prob. 25.12 


25.13. Una wincha metálica de 5 m de longitud es exacta a 15°C. Un día en que la temperatura 
del ambiente es 35°C se mide un terreno, obteniéndose 100 m de longitud. ¿Cuál es la verdadera 
longitud del terreno, sabiendo que Ometal = 4-104 9C-12, 


25.14. Con una cinta métrica de aluminio se mide una varilla de bronce a 20°C, obteniéndose un 
valor de 80 cm. ¿Cuál sería la lectura de la medida obtenida a 40°C, si la cinta es exacta a 20°C?. 
Oaluminio = ESA Obronce = 1,8. seci 


25.15. La altura de una columna de mercurio medida en una escala de latón a la temperatura 
T,=0*CesH,= 10cm. ¿Cuál serála alturaH> de lacolumna en dicha escala alatemperatura7,= 109C?. 
Alatón=1,9.1052C A, Y mercurio= 1,8104 °C. 


25.16. Un alambre circular rodeatotalmente una moneda de 50cm de radio. Si existe un incremento 
de 100”Cenlatemperaturadel sistema, ¿Qué separación existiráentre el alambre y lamoneda?.O alambre 
IS eto nera = 110 E 


25.17. Unalámina (Ojámina=2.10-**C-1) posee un agujero de 50mm de diámetro, y se desea hacer 
pasar una esfera de 52 mm de diámetro por este agujero. ¿Cuánto debe incrementarse la temperatura 
de la lámina para que se logre el objetivo deseado?. 


25.18. Las varillas mostradas en la figura presentan las longitudes£; y L3 alatemperatura de 0°C. 
Se desea calcular el incremento de temperatura AT que debe experimentar el sistema para que los 
extremos libres llegucn a tocarse. 


25.19. Dos varillas, una de acero y otra de bronce, presentan la característica de que a cualquier 
temperatura tienen una diferencia de longitudes de 50 cm. ¿Cuáles son las longitudes que ambos 
presentan a la temperatura de 0°C?. Acero =1,2.105 CA, Obronce = 1,8. 105 °C. 
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25.20. En un laboratorio se quiere instalar un reloj de péndulo de las siguientes características: 
Debe estar hecho de acero inoxidable con un periodo de vibración de 0,2s y que trabaje normalmente 
a 18°C. Si un día la temperatura media del laboratorio fue 28°C, ¿Cuál deberá ser la corrección del 
péndulo para tener la hora correcta?. Aacero = 1,1105 °C. 


25.21. Un reloj de péndulo metálico adelantat, = 3 s por día a una temperatura T} = 5°C, y atrasa 
12= 30s por día a unatemperaturaT)=30*C. Conestos datos calcularel coeficiente de dilatación lineal 
del metal del péndulo. 


25.22. Una varilla metálica de coeficiente de dilatación lineal æ = 1,5.10% °C! presenta una 
dilatación que viene dada por el gráfico longitud - vs - temperatura mostrado. Calcular la longitud 
de la varilla a0°C. 


I | (cm) 


TCO) 
Fig. Prob. 25.18 Fig. Prob. 25.22 


25.23. Una lámina metálica (y = 6.10% °C 5 experimenta un incremento de 0,8 cm? en su 
superficie cuando su temperatura pasa de 0°C hasta 400°C. Se desea calcular el área de su superficie 
a 400°C. 


25.24. Una lámina delgada de latón a 10°C tiene ła misma superficie que una lámina delgada de 
acero a 20°C. ¿Cuál es la temperatura común a la cual ambas láminas volverán a tener la misma 
superficie?. Ojarón = 1,9-105 °C-1, Oacero = 1,1.105 °C. 


25.25. Una varilla metálica tiene una longitud £, y una sección $, a 0°C. Al variar la temperatura 
su sección se incrementa en un 6%. Calcular la variación porcentual que experimenta su longitud al 
final del proceso. 


25.26. Un recipiente de vidrio pyrex (© = 10? °C!) presenta un volumen Vv = 1 080 cn? ala 
temperaturaTo = 10°C. A esta temperatura se introduce en él un volumen Vi = 1 006cm3 de un líquido 
(y, =4-104*C-). ¿Hasta qué temperaturacomo máximo se debe calentar el sistema sin que el líquido 
se derrame?. 


25.27. En un recipiente metálico cerrado (ym =3. 1020!) se ha vertido un líquido(y, =4. 104°C!) 
sin legar a llenarlo completamente, y todo a la temperatura ambiente. ¿Qué porcentaje del volumen 
del recipiente debe ocupar el líquido para que el volumen de la parte vacía sea siempre el mismo a 
cualquier temperatura?. 


25.28. Se tiene dos esferas huecas concéntricas de radios R¡ = R y R3 = 3R, ambos a la misma 
temperatura. Se desea calcular el coeficiente de dilatación lineal de la esfera 1, si el de la esfera 2 es 
1,1.10-5 °C-1, y además se sabe que a cualquier otra temperatura el volumen comprendido entre las 
esferas se mantiene constante. 
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25.29. Calcular la densidad del mercurio a la temperatura de 50°C, si su densidad a 0°C es 
13.6 g/cm’. Ymercurio = 18.10 °C L. 


25.30. Un cilindro de platino tiene un volumen de 0.05 m? a 20°C, y se encuentra sumergido en 
keroseno a la misma temperatura, en cuyo caso su densidad es do = 800 kg/m3. Calcular la variación 
que experimenta la lectura del dinamómetro cuando el sistema alcance la temperatura de 45°C 
( platino = 9:10 CL Ykeroseno = l- o 


25.31. Sobre una cubeta con agua flota un trozo de hielo de 100cm? de volumen. La temperatura 
del sistema es 0°C, y se desea saber qué sucede con el nivel A del agua cuando se haya derretido el 
hielo: Sube, baja o se mantiene igual. 


25.32. Un trozo de hielo contiene una moneda de 20g de masa, y todo está flotando sobre agua, 
a 0°C. Calcular el desnivel del agua en el recipiente cuando el hiclo se derrita. Densidad de la 
moneda = 2 g/cm3; Area del fondo del recipiente (A) = 50 cm2. 


HIELO 


Fig. Prob. 25.30 Fig. Prob. 25.31 Fig. Prob. 25.32 
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26.1. Capacidad calorífica (K) 
K=Q/AT => O=K.AT (26.1) 
siendo O la energía calorífica, y AT la variación de temperatura. 
26.2. Capacidad calorífica específica (Ce) 
Ca= > (26.2) 
siendom la masa del cuerpo. Ce se conoce también comocalor específico. Cey _o = 1 callg.°C 
= 1 kcallkg.C = 4 187 JIkg.2C. z 
26.3. Relación entre la capacidad calorífica y la masa del cuerpo 
K = m.Ce (26.3) 


26.4. Ley de Dulong y Petit 
M.Ce = 6,22 (26.4) 
siendo M la masa atómica del elemento, y Ce su calor específico, expresado en cal/g.*C. 
26.5. Calor sensible (Q) 
O, =m.Ce.AT (26.5) 


26.6. Equivalente en agua de un calorímetro (M 4 o) 
2 
Mu 0: Cen,o = Meal: CEcal (26.6) 
siendo m y Ce „respectivamente la masa y el calor específico del calorímetro. 


26.7. Teorema fundamental de la Calorimetría 


Oganan cuerpos 7 Opierden cuerpos (26.7) 
fríos calientes 


donde los calores sensibles del segundo miembro de la igualdad se conseguirán de modo que 
las variaciones de temperatura (AT) se obtienen restando la temperatura menor de la mayor. De este 
modo se garantiza que el valor obtenido sea positivo, así como el calor del primer miembro. 
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26.8. Calorlatente (Q,) 


Energía calorífica que una sustancia debe ganar o perder para cambiar de fase sin alterar su 
temperatura. 


26.9. Calor latente específico (L) 
L=Q¡/m ; Q =L.m (26.8) 


siendo m la masa que experimenta el cambio de fase. 
26.10. Calor latente específico de fusión del H,0 
Lg= 80 callg =3,35.105 J/kg (26.9) 
O, = 80m (26.10) 


siendo O, el calor o de fusión, que concuerda en módulo con el calor latente de 
solidificación. Además, m es la masa expresada en gramos (g), y Q en calorías. 


26.11. Calor latente específico de vaporización del H,O 


L, = 540 callg =2,26.10% Jikg (26.11) 
Q, =540m (26.12) 


siendo Q, el calor latente de vaporización. que concuerda en módulo con el calor latente de 
-z Wa . z e 
condensación. Asimismo, m está en gramos y Q, en calorías. 
v 


PROBLEMAS 


Nota: Salvo que se indique lo contrario, en los problemas de Calorimetría las unidades a emplear 
serán: Masa: g; Temperatura: °C; Calor: cal; Capacidad calorífica: cal/°C: Calor específico: 
cal/g.*C, Calor latente específico: cal/g. 


Calorimetría 


26.1. Un cuerpo tiene una capacidad calorífica de 6cal/*C, y su masa es 300 g. Si su temperatura 
pasa de 16°C a 26°C, ¿Qué cantidad de calor habrá absorbido, y cuál es su calor específico?. 


26.2. Una esfera de plata de 200 g se encuentra a la temperatura de 200°C, y se sumerge 
completamente en un líquido. Luego de un cierto tiempo se extrae la esfera, verificándose que su 
temperatura descendió hasta 70°C. ¿Cuánto calor cedió la esfera al líquido durante su permanencia 
en ella?. Ce ag = 0,056 cal/g.°C. 


26.3. En un recipiente de capacidad calorífica despreciable se introduce un bloque de hierro 
(Cepe =0,1 1 kcallkg.?C) de 2 kg de masa a 200°C. Se sabe además que en dicho recipiente existe l / 
de agua que está a 0°C. Al cabo de un cierto tiempo se retira el bloque, y la temperatura del agua es 
33°C. ¿Cuál fué la temperatura del bloque cuando salió del agua?. 


26.4. Se introducen 53,5 g de agua a 100°C en un calorímetro de cobre de 500 g de masa que se 
encuentra a la temperatura de 20°C. Si no hay ganancia ni pérdida de calor con el exterior, ¿Cuál será 
la temperatura de equilibrio?. Ce, =0.093 cal/g.*C. 
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26.5. Se tiene un termómetro de 50 g de masa cuyo calor específico es 0,2 cal/g.*C, que marca la 
temperatura del medio ambiente7, = 19°C. A continuación se sumerge el termómetro en 200g de agua, 
y luego de un cierto tiempo marca T, = 39°C. ¿Cuál era la temperatura del agua antes de introducir el 
termómetro?. Despreciar toda pérdida de calor con el exterior. 


26.6. Una pieza de metal de 80 g se encuentra a la temperatura de 300°C, y se sumerge en 100 g 
de agua a 10°C contenida en un calorímetro cuya capacidad calorífica es 50,cal/*C. Al cabo de un 
tiempo la temperatura del sistema se estacionó en 50%C. Con estos datos, determinar el calor 
específico del metal. 


26.7. De un horno cuya temperatura esT, = 200°C se extrae una pieza metálica cuya masaes5S0 g, 
y de calor específico 0,2 cal/g.?C, y se le introduce en un calorfmetro cuyo equivalente en agua es 
890 g. Si enel calorímetro se encontraban 100 g de agua a 20°C, ¿Cuál será la temperatura final del 
sistema?. 


26.8. Se tienen tres masas de agua, =40g,m>=25 g y m, = 35g, alas temperaturas 7, = 10°C, 
T, = 40°C, T, = 100°C. Si introducimos todas estas masas a un mismo recipiente cuya capacidad 
calorífica es despreciable, ¿Cuál será la temperatura final de equilibrio?. 


26.9. Se tienen tres lingotes de un mismo mineral. de masas 
m, 2m y 3m. Se colocan uno sobre otro del modo que se indica 
en la figura. Sabiendo que el lingote central y superior se 
encontraban alas temperaturas de 120*C y 20°C respectivamente, 
y además la temperatura inicial del lingote inferior es la misma 
al final del proceso. calcular la temperatura final del sistema. 


26.10. Se tiene 100 g de una aleación de oro y cobre a la 
temperatura de 75,5*C, la cual se introduce en un calorímetro | 
con 540g de aguaa 25°C. La temperatura de equilibrioes25,5*C. 
Calcular la composición de la aleación . Ce, , = 0,03 cal/g.°C, Cec, = 0,09 callg.*C. Despreciar la 
capacidad calorífica del calorímetro. 


l 


26.11. En un frasco de aluminio de 100 g de masa se calientan 60 g de anilina hasta 68°C, y se 
introducen en un calorímetro cuyo equivalente en agua es 523 g, elevándose la temperatura de ésta 
desde 13°C hasta 18°C. Se saca el frasco y se le añade 40 g de anilina, calentándolo hasta 68,3°C. 
A continuación se vuelve a introducir la anilina en el calorímetro, elevándose su temperatura ahora 
desde 8.73°C hasta 16°C. Determinar los calores específicos de la anilina y del aluminio. 


26.12. En un recipiente de capacidad calorífica despreciable se encuentra un líquido a la 
temperaturaT, = 10°C. Si ahora se introduce un cubo metálico alatemperatura7,=200*C, se alcanza 
una temperatura de equilibrio Te = 60°C. A continuación se extrae el cubo, y cuando el líquido se 
encuentra a la temperatura 7" = 20°C se vuelve a introducir el cubo, alcanzándose una temperatura 
de equilibrio Te' = 40°C. ¿Cuál era la temperatura inicial del cubo en este segundo caso?. 


26.13. Las temperaturas iniciales dem gramos del líquidoA, 2m gramos del líquidoB y 3m gramos 
del líquido C son respectivamente 30°C, 20°C y 10°C; mezclando los líquidos A y B la temperatura 
final es 25°C; mezclando los líquidosB yC, la temperatura final es 14,5%C. ¿Cuál será la temperatura 
final si se mezclan los líquidosA y C?. Despreciarla capacidad calorífica del calorímetro y supóngase 
que no hay reacciones químicas durante la mezcla de líquidos. 


26.14. Se tiene dos cubos del mismo material y de aristas a y 2a a las temperaturas T y 2T 
respectivamente, los cuales se ponen en contacto por una de sus caras y durante un cierto tiempo. 
hasta llegar al equilibrio. Determinar la temperatura de equilibrio. 
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26.15. Una cacerola de aluminio (Ce, = 0,217 cal/g.2C) de 400 g de masa contiene 113,2 g de 
agua a 20°C. A continuación se coloca la cacerola sobre una hornilla que proporciona un flujo de 
50 cal/s. ¿Después de cuánto tiempo el sistema llegará a la temperatura de 80%C?. 


26.16. En una cacerola se introducen 20kg de agua, y luego de 4min logra ascender su temperatura 
en AT. Si esta experiencia se realiza con 83,74 kg de mercurio, se comprueba que en 30s logra elevar 
su temperatura en la misma cantidad. ¿Cuál es el calor específico del mercurio?. Despreciar la 
capacidad calorífica de la cacerola, y considerar Cemzo =4 187 JIkg.*C. 


26.17. En un depósito se tiene 1,8 m° de agua a 5°C, y se dispone de agua a 65°C que se vierte 
por un grifo a razón de 100 cm?/s. Calcular el tiempo que debe estar abierto el grifo para que la 
temperatura de la mezcla sea 35°C. Despreciar toda influencia externa sobre el sistema. 


26.18. Una barra de acero de 600 g de masa se sumerge en un líquido caliente, de modo que su 
longitud experimenta un incremento de 0,2%. ¿Qué cantidad de calor habrá recibido la barra durante 
el proceso?. Ce sero = 460 JIkg.K; O eeo =1,2.10% K?. 


Fusión - Cristalización 


26.19. Se proporcionan 4,56 kcal a un trozo de hielo de 40 g de masa que se encuentra a - 18°C. 
Se desea averiguar en qué fase y a qué temperatura quedará el agua al término de la transferencia de 
calor. (Ce). =0,5 cal/g.*C). 


26.20. Se deja caer una gota de agua de 0,2 g de masa a 90°C sobre un gran bloque de hielo 
a- 10°C. Se desea averiguar qué cantidad de calor habrá cedido la gota al bloque hasta el instante que 
termina su enfriamiento. 


26.21. Un trozo de hielo de 30 g de masa a - 20°C se encuentra dentro de un calorímetro de 
capacidad calorífica despreciable. Calcular qué cantidad de agua a 60°C se requiere introducir en el 
sistema para lograr fundir exactamente todo el hielo. 


26.22. ¿Cuántos gramos de hielo a - 20°C deben dejarse caer sobre 500 g de agua a 90°C para 
que la temperatura final de equilibrio sea 30%C?. Despreciar la ganancia y pérdida de calor con el 
exterior. 


26.23. Se tiene m gramos de hielo a 0°C, y se sumerge en m gramos de agua a 100°C. ¿Cuál será 
la temperatura final del sıistema?. Despreciar toda ganancia o pérdida de calor con el exterior. 


26.24. Un trozo de hielo de 40 g de masa y - 10°C de temperatura se encuentra dentro de un 
recipiente de capacidad calorífica despreciable. Si se introduce en él una masa de 25 g de agua a la 
temperatura de 40°C, calcular: 


a) Cuál será la temperatura final del sistema. 
b) Su composición final. 


26.25. En un recipiente cuyo equivalente en agua es 50 g se encuentran 150 g de agua a la 
temperatura de 45°C. Se deja caer sobre el agua un bloque de hielo de 200 g de masa a - 10°C. 
Determinar la composición final del sistema. Ce... =0,5 cal/g.*C. 


hielo 
26.26. En un recipiente de capacidad calorífica despreciable se ha introducido un volumen de 
hielo a0*C y nueve volumenes iguales de agua a 19°C. ¿Cuál será la temperatura final de equilibrio? 
(d, =0,9 g/cmd). 


hielo 

26.27. Un cubo de hielo cuya masa es de 96 g y su temperatura es - 20°C se deja caer dentro de 
un estanque con agua a 0°C. Si la masa de agua en el estanque es muy grande, ¿Qué cantidad de agua 
se solidificará alrededor del cubo?. 
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26.28. Se tiene 1 kg de agua en estado de sobrefusión a la temperatura de - 16°C. Si ahora se deja 
caer un pequeñísimo trozo de hielo, se provoca una congelación brusca. Determinar la composición 
final del sistema. 


26.29. Determinar hasta qué temperatura por debajo de 0°C puede subenfriarse el agua, si se sabe 
que la máxima cantidad de hielo que puede formarse después de una agitación brusca es el 50% de 
la masa original de agua. 


26.30. En un recipiente de capacidad calorífica despreciable se mantiene en estado de sobrefusión 
400 g de agua a - 8°C. Si se introducen en él 10 g de agua a 8°C se provoca una congelación brusca. 
Se pide calcular la cantidad de hielo que se forma. 


Vaporización - Condensación 


26.31. Se han suministrado 62,8kcal a 100g de agua que seencontraban a 60°C. Se pide determinar 
la temperatura final del sistema. (Cea = 0,48 cal/g.°C). 


26.32. Se tiene un cubo de hielo de 10 g de masa a 0°C. Si se le suministran 4,5 kcal ¿A qué 
temperatura quedará, y cuál es la composición final del sistema?. 


26.33. Una muestra de mineral de 10 g de masa recibe calor de modo que su temperatura tiene 
un comportamiento como el mostrado en la figura. Determinar: 


a) Las temperaturas de cambio de fase. 
b) Los calores específicos de cada fase. 
c) Los calores latentes específicos de fusión y vaporización. 


TICO 


Fig. Prob. 26.33 


26.34. ¿Cuántosgramos de vapor a 100°C se necesitan condensar para que se logren calentar54 g 
de agua desde 0°C hasta 100°C con el calor desprendido?. 


26.35. En un cierto proceso se condensa vapor de agua para que se pueda derretir hielo 
aprovechando el calor desprendido. Calcular qué masa de vapor debe condensarse para derretir 
exactamente 135 g de hielo a 0°C. 
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26.36. En una cacerola se echa agua fría a la temperatura de 10°C, y se pone a calentar sobre un 
hornillo eléctrico. Al cabo de 10min el agua empieza a hervir. ¿Cuánto tiempo tardará en evaporarse 
totalmente?. 


26.37. Un recipiente calorimétrico de cobre tiene una capacidad calorífica de 40 cal/"C, y 
contiene 100 g de agua. El sistema se encuentra inicialmente a 0°C. Se hacen circular dentro del 
calorímetro 20 g de vapor de agua a 100°C. ¿Cuál es la temperatura final del calorímetro y su 
contenido?. 


26.38. Se introducen 272, 4 g de vapor de agua a 210°C en un calorímetro con 24 g de agua a 
100°C. Se pide determinar el estado final del sistema. Despreciar la capacidad calorífica del 
calorímetro y la ganancia o pérdida de calor con el exterior. 


26.39. Por medio de un tubo se conducen 350 g de vapor de agua a 150°C hacia un recipiente de 
capacidad calorífica despreciable, el cual contiene agua a 20°C. Si en el equilibrio hay vapor y 12g 
de agua en el recipiente, ¿Qué cantidad de agua había originalmente en el recipiente?. 


26.40. En un recipiente de aluminio de capacidad calorífica K = 90 cal/°C se encuentra un trozo 
de hielo ala temperatura de - 10°C. Se hace ingresar a este sistema una masa de vapor de 20g a 100°C. 
Si la temperatura final del sistema es 40°C, ¿Qué masa tenía el trozo de hielo?. 


26.41. Se tiene 3m gramos de hielo a - 20°C, y se mezcla conm gramos de vapor de agua a 150°C 
en un recipiente de capacidad calorífica despreciable. ¿Cuál es la temperatura final del sistema?. 


Teoría Cinética 
de los Gases 


27.1. Masa molecular 


Se define como el número adimensional que representa las veces en que lamasade una molécula 
contiene a 1/12 de la masade un átomo de carbono. Cada sustancia tiene unamasa molecular definida. 


27.2. Masa molar (M) 


Se define como la masa que en gramos es numéricamente igual a la masa molecular de una 
sustancia, y se expresa en g/mol. En el SI se expresa en kg/mol. 


27.3. Cantidad de sustancia (1) 


Si m es la masa en gramos de un cuerpo y M su masa molar, entonces se define como cantidad 
de sustancia n del cuerpo a la relación: 


n=miM (27.1) 


En el S.I m se expresa en kg, M en kg/mol y n en moles. 
27.4. Número de Avogadro (N A 


Es el número de moléculas que hay por cadamol de una sustancia, y es el mismo cualquiera que 
sea la sustancia. Si N es el número total de moléculas contenidas cnn moles, se cumple lo siguiente: 


Na = NIn = 6.023.10% (moléculasImol) (27.2) 
27.5. Masa de una molécula (m) 

Mi, = MINA (kglmolécula) (27.3) 
27.6. Cantidad de moléculas por unidad de masa (na) 

nm = NA/M (moléculasIkg) (27.4) 


27.7. Condiciones normales (C.N.) 


Se llama así al estado en el cual la presión atmosférica que soporta una sustancia es : 
p= l atm =1,01.10% Pa, y su temperatura es T = 0°C = 273 K. 


27.8. Cantidad de moléculas por unidad de volumen (n) 


N 
X aa (moléculasIm3) (27.5) 
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siendo d la densidad de la sustancia. 


27.9 Velocidad cuadrática media 


2 Z 2 2 
Y, EV, +V,+...PV 
Se 
O (27.6) 


siendo v, la velocidad instantánea de una molécula, y N el número total de moléculas. 


27.10. Cálculo cinético de la presión de un gas ideal 


p= Lomo (PO = 1 Mp -Ny.V? (27.7) 
Po= 1/3 d,v? (a condiciones normales) (27.8) 
27.11. Constante universal de los gases (R) 
R=8,31 J/mol.K 
27.12. Constante de Boltzmann (k) 
k= RIN} = 1,38.102 J/molécula.K 
27.13. Energía cinética molecular promedio (E mp) 
Emp VZLA (27.9) 


Eomp = U2 ikT (27.10) 


siendo rim la masa de una molécula. Además, į representa la cantidad de grados de libertad. y 
su valor es igual a 3, 56 6 para gases monoatómicos, diatómicos o triatómicos respectivamente. 
Tes la temperatura absoluta del gas. 


27.14. Energía interna de un gas ideal (U) 


U = 1/2 iNkT (27.11) 
U = 1/2 inRT (27.12) 
U=1/2 ipV (27.13) 


27.15. Ecuación de estado de un gas ideal 


pV=nRT=(m/M)RT (27.14) 


siendo R la constante universal de los gases, la cual se obtiene experimentalmente de manera 
que un mol de gas a condiciones normales presenta un volumen de 22,4/,de este modo al reemplazar 
estos datos en la relación anterior se encuentra que R = 8,31 J/mol.K. 


27.16. Ecuación de procesos 


pV 
-y = Constante (27.15) 


Esta relación se verifica sólo si la masa del gas permanece constante. 
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27.17. Leyes fundamentales de los gases 


27.17.a) Ley de Boyle - Mariotte.- Procesoisotérmico 
PIV¡=p2Y2 <= T= constante (27.16) 
27.17.b) Ley de Charles.- Procesoisobárico 


TT, *% P=constante (27.17) 


27.17.c) Ley de Gay - Lussac.- Proceso isovolumétrico 


7= = T + V= constante (27.18) 


27.18. Capacidad calorífica molar (C) 


Q 
Ca AF (J/mol.K) (27.19) 


siendo Q la cantidad de energía calorífica, n el número de moles, y AT la variación de 
temperatura. 


27.19. Capacidad calorífica molar a volumen constante (Cv) 
Cy=MiR (27.20) 


27.20. Capacidad calorífica molara presión constante (Cp) 


cn 
E (452 R (27.21) 
Se verifica que Cp > Cy. 


27.21. Exponente adiabático (y) 


E =P (27.22) 


donde y tiene valores de 5/3, 7/5 y 4/3 para un gas monoatómico, diatómico y triatómico 
respectivamente. 


PROBLEMAS 


Interpretación cinética de la presión y la temperatura 


27.1. Calcular la cantidad de moléculas que contiene 1 kg de dióxido de carbono. Determinar 
además la masa de una molécula, y la concentración de moléculas por metro cúbico (m°) para las 
condiciones normales de presión y temperatura, si en tales condiciones la densidad del CO, es 
d = 1,98 kg/m”. Considerar que Mco, = 44 g/mol. 


27.2. Calcular el valor de la energía ii media del movimiento de traslación de una molécula 


Teoría Cinética de los Gases 209 


de helio, que a la presión de 100 kPa posee la densidad de 0,12 kg/m. La masa molar del gas es 
M = 4 g/mol, y se sabe que el helio es monoatómico. 


27.3. Calcular la velocidad cuadrática media de las moleculas del dióxido de carbono: 


a) A condiciones normales. 
b) A la temperatura de 100°C. 


27.4. La velocidad cuadrática media de las moléculas de acetileno (C,H.) encerrado en una botella 
es igual a 500 m/s. La densidad del gas es 18 kg/m”. Calcular: sa 


a) La energía del movimiento de traslación para una molécula. 
b) La energía total del conjunto de moléculas. 


c) La presión del gas, si su masa es 7,2 kg (My =26 g/mol). 
ng 


27.5. Determinar la presión para la cual 1° de gas monoatómico a la temperatura de 60°C contiene 
2,4.102% moléculas. 


27.6. En condiciones de laboratorio se practica un alto vacío, es decir, una presión muy pequeña, 
igual a 1,33.10? Pa. ¿Cuántas moléculas quedan en | m? en este caso, considerando que la 
temperatura es 293 K?. 


Ecuación de estado del gas ideal 


27.7. En un cilindro se encontraba un gas perfecto ala presión de 4.107 Pa y 300K de temperatura. 
Después, tres quintas partes del gas contenido en aquella fueron expulsadas, y la temperatura se 
redujo hasta 240 K. ¿Bajo qué presión se encontrará el gas sobrante?. 


27.8. La temperatura de una habitación es Tı = 10°C. Después de encender la estufa, su 
temperatura se eleva hasta 77 = 20°C. El volumen de la habitación es V = 50 mm”, y la presión en ella 
es p =97 kPa. ¿Cuánto habrá variado la masa de aire que había en dicha habitación?. La masa molar 
del aire es M = 29 g/mol. 


27.9. Una botella de helio a la presión p, = 6,5. 10 Pa y la temperatura T} = - 3°C tiene la masa 
my =21 kg, y ala presión p,=2.106 Pa y la misma temperatura tiene la masam = 20 kg. ¿Qué masa 
de helio contiene la botella a la presión p = 1,5.107 Pa y a la temperatura T =27*C?. 


27.10. Un balón de vidrio es pesado tres veces a temperalura constante: a) al vacío (es decir, 
después de extraer el aire de él); b) Lleno de aire a presión atmosférica p = 10° Pa, y c) Lleno de un 
gas desconocido a la presión p, = 1.2.10% Pa, obteniéndose respectivamente que m, = 200 g, 
m, = 205 g, y m, = 212 g. Determinar la masa molar del gas desconocido M_. La masa molar del aire 
es M, = 29 g/mol. z 


27.11. ¿Qué porcentaje de aire se deja de respirar al subir 
a la Sierra, donde la temperatura es - 3°C, y la presión 
atmosférica es p = 9/10 p,- Considerar que en la Costa 
T_=21°C, y p, = presión atmosférica normal. 


27.12. Un tubo de vidrio de 1 cm? de sección transversal 
tiene cerrado uno de sus extremos. Se le llena totalmente de 
mercurio y se le inyecta 1,39.10* moles de gas ideal como se 
indica en la figura. Se observa que a T = 300 K y presión 
atmosférica norinal, h; = 10 cm. ¿Cuál será el valor de A 


? 
(p,=1,01.10% Pa ; Pp = 136 000 N/m’). a 


Fig. Prob. 27.12 
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Ecuación de procesos 


27.13. ¿Qué presión crean 401 de oxígeno a la temperatura de 103°C, si en condiciones normales 
esta misma masa de gas ocupa el volumen de 9,1/?. Calcular además la masa del gas( Mo , = 32g/mo!l). 


27.14. Un gas ocupa el volumen de 855 / a la presión de 3.10% Pa y temperatura de 27°C. ¿Cuál 
será la presión si esa misma masa de gas a la temperatura de 320 K ocupa el volumen de 800 /?. 


27.15. Un gas ocupa el volumen de 586 /. siendo la presión de 6 atm y la temperatura de 293 K. 
Hallar el volumen que ocupará esa misma masa de gas a la temperatura de 248 K y 4 atm de presión. 


27.16. A la presión de 7,2.10% Pa y 288K de temperatura el volumen de cierto gas es igual a0,6m?. 
¿A qué temperatura esa misma masa de gas ocupará un volumen de 1,6m?, si la presión se hace igual 
a2,25.105 Pa?. 

27.17. Al elevaren 1 Klatemperaturade un gas a volumen constante. la presión aumentó un 0.2%. 
¿A qué temperatura inicial se encontraba el gas?. 


27.18. Para obligar a emerger a un submarino, los tanques de lastre de éste, llenos de agua, se 
barren con aire comprimido. El barrido se efectúa a una profundidad de 25 m, con la particularidad 
de que el aire adquiere la temperatura del agua circundante, que es de 277 K. ¿Qué volumen de agua 
puede expulsarse de los tanques de lastre impulsando en ellos el aire de una botella de 30 ! de 
capacidad, si la presión del aire en ella a 285 K es 1.47.10” Pa, y la densidad del agua de mar es 
1 030 kg/m”. 


Energía interna 


27.19. Un gas monoatómico experimenta un proceso isobárico a 6kPa, de modo que su volumen 
se incrementa en 4 m°. Calcular la variación que experimenta su energía interna. 


27.20. Se tiene un gas diatómico que se calienta mediante un proceso isovolumétrico desde la 
presión de 10kPa hasta la presión de 20kPa. Sabiendo que la energía interna se incrementó en 504J, 
calcular el volumen V del gas. 


27.21. Dosmoles de un gas monoatómico experimentan los procesos quese indican acontinuación: 


a) 1-2: Proceso isovolumétrico, siendo 7, = 27°C, y p, =2p,. 
b) 2-3: Proceso isobárico, siendo V, = 2V5. 


Calcular e] cambio experimentado por la energía interna entre los estados inicial y final. 


A pA(kPa) ; 
pi (kPa) lA a 3 
a E 2 -— 

1 2 

[NE | i 
kiz oth ra v E 
i l V (m?) ! V (m) 1 i 

- e o e p -e 

0 3 7 ği v 0 y 2V 
Fig. Prob 27.19 Fig. Prob. 27.20 Fig. Prob. 27.21 
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27.22. En un recipiente cerrado se encuentran n = 2 moles de un gas monoatómico, los cuales 
reciben 200 J de calor. Determinar el cambio producido en su temperatura, 


27.23. Cierto gas diatómico se expandió isobáricamente de modo que su temperatura pasó de 
Tı=27°ChastaT2= 127°C. Si el calor absorbido durante el proceso fué 4504, calcular cuántosmoles 
de gas había en el recipiente. 


Aplicaciones neumostáticas 


27.24. Una burbuja de aire emerge de un lago de agua dulce, de manera que al llegara la superficie 
su radio se duplica. ¿¿A qué profundidad se encontraba la burbuja?. Considerar que la temperatura es 
la misma durante todo el proceso, y que la presión atmosférica es la normal: p = 10% Pa 

3 o 
(Pu o = 10 000 N/m>). 


27.25. El tubo de un barómetro defectuoso de 80 cm de longitud tiene algo de aire sobre el 
mercurio, y marca 74 cm cuando la altura barométrica correcta es 76 cm. ¿Cuál será la presión 
atmosférica verdadera cuando el barómetro defectuoso marque 72cm?. Considerar la temperatura del 
aire igual en ambos casos. 


27.26. La rama corta y cerrada de un tubo de Mariotte está lleno de aire en una longitud de 18cm. 
¿Qué altura de mercurio habrá que echar en la rama abierta si se quiere reducir a 2/3 el volumen de 
aire en la rama corta?. 


27.27. ¿A qué altura sobre el nivel del mercurio en el recipiente hay que levantar el extremo 
superior del tubo mostrado para que dentro de éste el nivel del mercurio quede igual al nivel del 
mercurio en el recipiente?. 


27.28. ¿Cómo varía el nivel de mercurio en el tubo. si la temperatura se eleva de 27°C a 77°C?. Se 
desprecia la dilatación del tubo, y la presión atmosférica es la normal. 


Fig. Prob. 27.26 Fig. Prob. 27.27 Fig. Prob. 27.28 


27.29. En el cilindro mostrado hay aire encerrado. El émbolo tiene un área A = 4.107 m? y masa 
m= 10Kkg. Si se quita la pesaM, el volumen que ocupa el aire encerrado se duplica, y su temperatura 
se hace dos veces menor. Determinar la masa de la pesa, si la presión atmosférica es p,= 10” Pa 
(g = 10 m/s*). 


27.30. En el cilindro mostrado, bajo el émbolo de área A = 100 cm? se encuentra una mol de 
nitrógeno a la temperatura 7, = 100°C. Del émbolo de masa despreciable se halla colgada una pesa 
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de masa M = 100 kg por medio de un sistema de poleas. El cilindro se enfría hasta T, = 0°C. ¿A qué 
altura Ah se elevará la pesa?. La presión atmosférica es p_ = 105 Pa. 


27.31. Dentro de un cilindrocerrado por ambos extremos, del cual se haextraído el aire, unémbolo 
se encuentra suspendido de un muelle que se desliza sin rozamiento, cuya posición de equilibrio se 
encuentra en el fondo del cilindro. Debajo del émbolo se inyecta una cantidad de gas tal, que aquel 
se eleva a la altura h = 5 cm. ¿A qué altura h pe establecerá el émbolo, si este gas se calienta desde 

= 470: 


la temperatura inicial T hasta la temperatura 


Fig. Prob. 27.29 Fig. Prob. 27.30 * Fig. Prob. 27.31 


x 


28 Termodinámica 


28.1. Equivalente mecánico del calor 


“Una cantidad definida de trabajo produce una cantidad definida de calor”. 


1J=0,24cal => Q (cal) =0,24 W (J) (28.1) 
lcal=4,187J => W(J)=4,1870 (cal) (28.2) 
donde W puede ser un trabajo mecánico, energía mecánica, eléctrica, luminosa, ...., etc. En 


general, es preferible usar las unidades del S.I tanto para el calor O como para el trabajo W, para así 
evitar engorrosas operaciones con las equivalencias aquí señaladas. 


28.2. Trabajorealizado por un gasideal 


a) Proceso isobárico (p = constante) 


W=p.AV=nR.AT (28.3) 
b) Proceso isovolumétrico(V= constante) 
W=0 (28.4) 
c) Proceso isotérmico (T = constante) 
W=C.In(V Vo) (28.5) 
donde: C= po-Vo =Ppf-V(=nRT (28.6) 


d) Proceso adiabático(O=0) 


Po-Vo E Pi-Ve 
y-1 


siendo y el coeficiente adiabático del gas definido en el item (27.1). 


W= (28.7) 


28.3. En un gráficopresión - vs - volumen, el área bajo la curva concuerda con el trabajo realizado, 
el cual será de signo positivo si se trata de un proceso de expansión (incremento de volumen), 
y negativo si el proceso es de compresión. 


28.4. Variación de energía interna 


a) Para gases monoatómicos: AU = 3/2 nRAT (28.8) 
b) Para gases diatómicos: AU = 5/2 nRAT (28.9) 
c) Para un proceso isovolumétrico: AU=n.Cy.AT (28.10) 
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siendo Ç, la capacidad calorífica molar a volumen constante del gas, y cuyo valor dependerá 
del tipo de gas. 


28.5. Primera Ley de la Termodinámica 


a) Para procesos: “EI calor que gana o pierde un sistema durante un proceso se utiliza para 
realizar trabajo y/o cambiar su energía interna”. 
O=W+AU (28.11) 


b) Para ciclos: “El calor neto que gana o pierde un sistema durante un ciclo se convierte en 
trabajo neto”. 


Oneto = Wneto (28.12) 


en el cual el signo del calor Q será positivo o negativo según el sistema lo absorba o lo ceda 
respectivamente, y el signo del trabajo W será positivo o negativo según el sistema lo realice o lo 
reciba respectivamente. 


28.6. En un gráficop - vs - V el área encerrada por un ciclo termodinámico coincide con el trabajo 
neto, el que a su vez será positivo si el ciclo es de sentido horario, y negativo si es de sentido 
antihorario. 


28.7. Máquina térmica 


Absorbe calor para convertirlo en trabajo, y su eficiencia viene dada por: 


zy We A O, -Qp - 
ES Gum J Qa 


(28.13) 


28.8. Máquina refrigeradora 


Recibe trabajo para extraer calor de una zona de baja temperatura y cederla aotra zona de mayor 
temperatura. Su coeficiente de performance (COP) es: 


COP = Qg/W (28.14) 


28.9. Segunda ley de la Termodinámica 


“Es imposible que una máquina térmica sea 100% eficiente, de manera que durante un ciclo 
termodinámico trabaje con una sola fuente de calor y lo convierta íntegramente en trabajo”. 


28.10. Ciclo de Carnot 
Está constituído por dos procesos isotérmicos y dos procesos adiabáticos. 


28.11. Eficiencia de una máquina térmica que desarrolla el ciclo de Carnot 
ve 


Nc =e TelTa (28.15) 
28.12. Relación de Kelvin 
T 
> £ T (28.16) 
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siendo O, y Q, el calor ganado y perdido durante el ciclo a las temperaturas T, y Ty respec- 
tivamente, tal que Q, > Qp y T, > Tp. Las temperauras deben estar en kelvin. 


PROBLEMAS 


Equivalente mecánico del calor 


28.1. Un hombre convierte energía durante su trabajo a razón de 125W. ¿Qué cantidad de pan con 
mermelada, cuyo calor de combustión es 720 cal/g, debe comer para poder trabajar unahora?. Masa 
de un pan con mermelada = 14,4 g. 


28.2. Una bala de plomo atraviesa una pared de madera de modo que v, = 250 m/s y v¿=60 mis. 
La temperatura de la bala antes del choque era To = 185,75°C. ¿Qué porcentaje de la bala se fundirá?. 
Ce = 120 S/Kg -K, To, ¡¿ = 321°C, Lin = 25 KJIkg. 


28.3. En un carrito de masaM = 9kg que se mueve por inercia con una velocidad igual av, = 20m/s 
se coloca desde arriba un ladrillo de masam= 1 kg. Determinar la cantidad de calor que se desprende 
durante la instalación. 


28.4. Una nevera que consume 150 W durante 2 min transformó 50 g de agua que se encontraba 
en su interior, en hielo. Si su temperatura inicial fué To = 20°C, ¿Qué cantidad de calor desprenderá 
la "mariposa" de la nevera a la habitación durante el intervalo de tiempo dado”. Considerar que la 
capacidad calorífica de la nevera es despreciable. L = 33,5. 10* J/kg. 


28.5. En un calorímetro transparente que contiene 432 cn? de agua fué sumergido un foco de luz 
incandescente de potencia P = 100W. El agua incrementa su temperaturaen 6°C luegode 2min. ¿Qué 
porcentaje de la encreía consumida por el foco se emite por el calorímetro al exterior en forma de 
energía radiante?. 


28.6. En una temporada de carnavales, Marlon deja caer el agua de un balde desde una altura 
h = 83,74 m. Si toda la energía potencial del agua se convierte en energía interna, calcular el 
incremento de temperatura que experimenta el agua. Ceno = 4 187 J/kg.K, g = 10 m/s”. 


28.7. En un recipiente hay agua de masa total M kg, cuya capacidad calorífica específica es 
Ce JIkg.”C. ¿Cuántas piedras de masa m kg cada una hay que soltar desde una altura A para elevar 
la temperatura del aguaenA7”C?. Suponer que la capacidad calorífica de las piedras es despreciable, 
y M>>m. 
> m 


= 


Fig. Prob. 28.2 Fig. Prob. 28.3 Fig. Prob. 28.7 
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28.8. Dos pedazos de hielo van uno al encuentro del otro con velocidades iguales, y al chocar se 
transforman en vapor. Determinar las mínimas velocidades posibles de los pedazos de hielo, si antes 
de chocar la temperatura de los mismos era - 29,3°C. Ce, = 2,1 KJIkg.K, Ce, TA 4 200 J/kg.K, 
Lfricio = 335 KJIKg. Lv, as E 2 260 AJ/kg. 


28.9. En la figura, el bloque A es hielo a 0°C y 25 kg de masa. y B es una pesa de 75 kg de masa. 
Si el sistema se abandona desde la posición mostrada. ¿Qué cantidad de hielo se fundiría al impactar 
éste contra el piso. si la cuerda se rompió cuando ambos bloques estaban al mismo nivel?. Suponer 
que sólo el hielo absorbe calor durante el choque. g = 10 m/s?, Lii = 335 kJ/kg. 


Von Vo 
A 
so | es 
AAA HIELO Si 
> íz 5,9 m 
A ds 
Fig. Prob. 28.8 Fig. Prob. 28.9 


28.10. Se lanza una bola de nieve de 13,4 kg a 0°C con una velocidad de 400,m/s contra una pared 
vertical, según se muestra en la figura. Si en el impacto se funden 1,95 kg de hielo, calcular el ángulo 
B de salida (después del impacto). Suponer que la pared no absorbe calor, y que el hiclo fundido rebota 
con la misma velocidad de la bola. Lii = 335 kJ/kg. 


Trabajo 


28.11. En un cilindro cuya sección tiene un áreade 0,4m? se encuentra un gas ideal que se expande 
realizando un trabajo de 1304. Calcular el desplazamiento del émbolo cuando el gas pasó del estado 
1 al estado 2. 


B/ 

7 l} 

A s E e. —_—_—_—. é- 3 = 
A So HIELO 5 Vim’) 
Fig. Prob. 28.10 Fig. Prob. 28.11 


28.12. En un cilindro se tiene un gas ideal encerrado por un pistón cuya área es 0,5 m? y de masa 
despreciable. En su interior se encuentra también un ventilador que proporciona un trabajo de 2 kJ 
durante una expansión isobárica. Si el trabajo neto del sistema es 54J, calcular el desplazamiento del 
pistón en cat. (P m = 1 Bar). 
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28.13. Un cilindro vertical se encuentra cerrado por un pistón sin fricción de peso Pp=4kN, el 
cual tiene sobre sí una carga O. El área de la sección recta del cilindro es A = 0,2 m?, y se sabe que 
el resistor entrega un trabajo W, = 5 kJ cuando el pistón se ha trasladado desde la posición mostrada 
hasta los topes indicados. ¿Cuál será el peso de la carga Q. si el sistema experimentó un trabajo neto 
W =- 20 KJ?. Considerar que el pistón desciende lentamente, y P m = | Bar. 


Fig. Prob. 28.12 Fig. Prob. 28.13 


28.14. Un gas experimenta una expansión isobárica desde la temperatura T, =27*C. Calcular la 
temperatura final del proceso en °C, si la masa del gas equivale a 0,4 mol. 


28.15. Determinar el trabajo que debe efectuar un gas ideal para lograr expandirse isotérmica- 
mente a 27 °C desde el estado 1 hasta el estado 2, si además se sabe que su masa equivale a 0,1 mol. 


p (Pa) ISOBARA p e a 
R i 
Xx I 
rite- -A 
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a T iam D 0, Y 10V V) 
Fig. Prob. 28.14 Fig. Prob. 28.15 


28.16. Un gas ideal experimenta una expansión adiabática de acuerdo a la ley pV'“ = constante. 
Calcular el trabajo realizado por el gas, sabiendo además que su volumen se cuadruplicó al pasar del 
estado 1 al estado 2. 


28.17. ¿Qué masa de hidrógeno hay bajo el émbolo de un cilindro, si al calentarlo isobáricamente 
desde latemperaturaT, =250K hasta latemperatura7,=650K el gas realiza un trabajo W= 332,47. 
Masa molar del hidrógeno: M E 2 glmol. 


28.18. Un gas encerrado en un recipiente experimenta un proceso1-2, pasando de la tem-peratura 
T, = 1800 Ka T, = 300 K . Si se sabe que la masa del gas equivale a 0,05 mol, ¿Cuál es el trabajo 
realizado sobre todo el sistema durante el proceso mostrado?. 


A E A E OA 
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p (Pa) 
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Fig. Prob. 28.16 Fig. Prob. 28.18 


28.19. El estado de 1 mol de gas perfecto varía primero según la isóbara 1-2, y después según la 
isométrica 2-3. Al mismo tiempo el gas realiza un trabajo total W = 8,31 kJ. La relación entre las 
presiones en los estados 2 y 3 es pip; = = 3. Calcular la temperatura en el estado 1, si es la misma que 
la del estado 3. 


28.20. Calcular el trabajo neto realizado en el ciclo mostrado en el gráfico p - vs - V. 


iP p(Pa) 
1 2 3p Pb R 
3 Pt ===> | 3 
2, t 
K z N 
y 2Y Y 
Fig. Prob. 28.19 Fig. Prob. 28.20 


28.21. Con un gas ideal se efectúa el ciclo constituído por los procesos mostrados en el 
plano p - vs - T. Calcular el trabajo neto del ciclo. p, =200 Pa, Y, =0,5 m; p,= 700 Pa, v =3,5 m. 


28.22. Sobre 1 mol de gas perfecto se realiza un ciclo cerrado consistente en dos isométricas y 
dos isóbaras. Las temperaturas en los estados 1 y 3 son 7, = 400 K y T, = 900 K. Calcular el trabajo 
querealiza el gas durante el ciclo, sabiendo que los estados2 y 4 se encuentran en una misma ¡soterma. 


28.23. La figura muestra los procesos realizados por un gas perfecto cuyo coeficiente adiabático 
esy=1,5. La temperatura en el estado A es 600K, la presión 16kPa, y el volumen 1 m”. En el estado 
B el volumen es 4 m°. Calcular el trabajo en el proceso BC. 


Primera ley de la Termodinámica 


28.24. Un gas ideal se expande cediendo 200 J de calor y transformando su energía interna desde 
U, = 650 J hasta U, = 300 J. Calcular el trabajo desarrollado por el gas durante el proceso. 
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Fig. Prob. 18.21 Fig. Prob. 18..22 


28.25. Un gas ideal monoatómico experimenta una expansión isobárica desde el estado 1 hasta 
el estado 2. Calcular la cantidad de calor que se necesitó proporcionar al gas durante dicho proceso. 


28.26. 1 mol de gas perfecto encerrado herméticamente en un recipiente se encuentra a la 
temperaturaT, =27*C. ¿Qué cantidad de calor necesita recibirel gas para duplicar su presión inicial?. 
Capacidad calorífica molar del gas: Cv = 20 J/mol.K. 
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Fig. Prob. 28.23 Fig. Prob. 28.25 Fig. Prob. 28.26 


28.27. En un recipiente hermético de capacidad V =0,25 m° hay aire a la presiónp = 1 Bar. ¿Qué 
presión se establecerá en dicho recipiente, si al aire se le comunica una cantidad de calor Q = 70KJ?. 
Capacidad calorífica molar del aire a volumen constante es Cy = 21 J/mol.K. 


28.28. En un cilindro se encuentran 2 mol de aire bajo su émbolo. Calcular la temperatura inicial 
del gas, si al comunicar a éste la cantidad de calor Q = 26,37 kJ su volumen se hace 2,5 veces mayor 
isobáricamente. Cy ire = 21 J/mol.K. 


28.29. Un gas experimenta una dilatación térmica pasando por los estados 1, 2 y 3. Si los estados 
1 y 2 se encuentran en la misma isoterma, calcular la cantidad de calor recibido por el gas durante 
todo el proceso, si las energías internas de los estados 1 y 3 son U, = pV y U, = 2pV. 


28.30. Se tienen dos moles de un gas ideal a 27°C, y experimenta una expansión isotérmica hasta 
duplicar su volumen. Calcular el calor que fué necesario suministrar al gas durante dicho proceso 
(In 2 » 0,69). 


28.31. Cuando un sistema es llevado del estado 1 al estado 3 siguiendo la trayectoria 1-2-3 se 
encuentra que Q, = 2 kJ. Siguiendo el recorrido 1-4-3, Q, = 1,2 kJ. Calcular: 
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a) Cuánto vale el cambio de energía interna en el proceso 1-2-3?. 

b) Si W,, =- 1 4004 para el recorrido curvo de regreso 3-1, ¿Cuánto vale Q_ para este recorrido?. 
c) Si U, = 250 J. ¿Cuánto vale Ue 

d) Si U, = 500 J, ¿Cuánto vale 0, para el proceso 1-47. 
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Fig. Prob. 28.29 Fig. Prob. 28.30 Fig. Prob. 28.31 


Segunda ley de la Termodinámica - Ciclo de Carnot 


28.32. Sabiendo que el ciclo mostrado es realizado por un gas ideal, y que en el proceso 1-2-3 
recibe 1 500 J de calor, ¿Cuál es su correspondiente eficiencia?. 


28.33. Calcular la eficiencia térmica del ciclo mostrado, si el gas es ideal y monoatómico 
(in2 = 0,69). 


Pa 
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HE pr 28.32 Fig. Prob. 28.33 


28.34. Hallar la eficiencia del ciclo mostrado en la figura, Considerar que el gas es ideal y 
monoatómico, y además los procesos 2-3 y 4-1 son isotérmicos. 


28.35. Sabiendo que el esquema mostrado corresponde a una máquina térmica de Carnot, se pide 
encontrar Q, y W. 


28.36. Una máquina térmica desarrolla el ciclo de Carnot. de modo que durante la expansión 
isotérmica absorbe 1 800£J, y suministra un trabajo de 80044 en cada ciclo. Calcular la temperatura 
del foco frío, si la del foco caliente es 900 K. 
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Fig. Prob. 28.34 Fig. Prob. 28.35 


28.37. Una máquina térmica de Carnot trabaja normalmente con un foco caliente de 127°C. ¿En 
cuantos gradoscelsius hay que disminuir la temperatura de su foco frío para que su eficiencia aumente 
en An = 2%?. 


28.38. En el esquema mostrado, I y II son dos máquinas térmicas de Carnot, de modo que 
n, = 2N, Para los datos que se dan, calcular T, W, y Wir- 


Fig. Prob. 28.38 


28.39. Dos máquinas 1 y 2 funcionan siguiendo ciclos de 
Carnot, de modo que sus eficiencias estén en la relación de 2 a 3. 
Si la máquina 1 logra recibir 3 kJ de energía calorífica en cada 
ciclo, ¿Qué trabajo proporciona esta máquina al exterior? 


28.40. El esquema muestra a una máquina refrigeradora que 
desarrolla el ciclo de Carnot. Si el motor del refrigerador propor- 
ciona un trabajo de 50 kJ en cada ciclo, calcular: 


a)Lacantidad de calor que absorbe de los alimentoscontenidos 
en él en cada ciclo, 


b) La cantidad de calor cedida al medio ambiente. 


Fig. Prob. 28.40 
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Fig. Prob. 28.39 


28.41. La eficiencia de una máquina térmica de Carnot es 20%. Calcular el coeficiente de 
performance (COP) de esta máquina al operar como refrigerador. 


Ley de Coulomb y 
Campo Eléctrico 


29.1. Número atómico (Z) 


Representa el número de electrones o protones de un átomo, y que son iguales si es 
eléctricamente neutro. 


29.2. Masa atómica(A) 


Representa el número de protones y neutrones de un átomo. En las sustancias mono-atómicas 
su valor concuerda con la masa molecular (M). 


29.3. Carga eléctrica (q) 


Es la propiedad de los cuerpos para atraerse o repelerse a causa de un exceso o defecto de 
electrones, llamándose carga negativa al primer caso, y carga positiva al segundo caso. 


29.4. Unidad natural de carga eléctrica (e) 


El electrón es una de las partículas, glementales que posee la carga más pequeña que existe en la 
naturaleza. Su valor ese = - 1.6.10""? C, y coincide en módulo con la del protón. 


29.5. Carga de un cuerpo ionizado totalmente (Q) 
O =m.NA.Z.elA (29.1) 


siendo la masa del cuerpo, y Na el número de Avogadro. En el SI la unidad de carga es el coulomb 
(C): 1C=6,25.1018 e. También: IpC= 10% C. 


29.6. Cuantización de la carga eléctrica 
Toda carga será siempre un número entero de veces de la que posee el electrón. 
N = Qle (29.2) 
siendo Q la carga del cuerpo, e la carga del electrón. N es siempre un número entero. 
29.7. Principio de conservación de la carga eléctrica 


"La carga eléctrica de un sistema se mantiene constante durante todos los procesos 
electrostáticos". 


29.8. Ley cualitativa paralainteracción de cuerposcargados 


"Dos cuerpos con cargas de diferentes signos se atraen, y con cargas del mismo signo se 
repelen". 


a aaa — A —Ák 
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(Z=47;A= 108), se han retirado completamente de sus órbitas. Si cada esferita tiene una masam = 
25 g, ¿Con qué fuerza se repelen las esferitas cuando se colocan a una distancia de 3 m?. 


29.3. Dos esferas conductoras muy pequeñas que poseen cargas de + 20uC y - 30 uC se acercan 
hasta tocarse por cierto tiempo, y luego se separan hasta que su distancia es 0,1 m. ¿Cuál es la fuerza 
de interacción entre ellas?. 


29.4. Dos cargas q = 16. 10% C yq= 9.10% C se encuentran separadas una distancia d = 7 m. 
Se coloca una carga negativa - q entre las dos y sobre la recta que las une. ¿A qué distancia de q, debe 
ser colocada la carga negativa para que permanezca en equilibrio?. 


29.5. En la figura se muestran dos cargas q, = + 50uC y q2=- 18 uC separadas la distancia d= 
4 m. Calcular la distancia x que define la posición de un punto P en el cual toda carga negativa se 
encontrará siempre en equilibrio. 


29.6. Dos esferas del mismo peso e iguales cantidades de carga q = 6.10% C se encuentran en 
equilibrio, según se muestra en la figura. Calcular el peso de las esferas y la tensión en la cuerda. 


qı % 
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Fig.Prob. 29.5 Fig.Prob.29.6 


29.7. Sabiendo que el sistema mostrado se encuentra en equilibrio, se pide calcular las tensiones 
en las cuerdas A y B. Se sabe que el peso de cada esfera es: P¡ = 30N, y Pz = 40N, y las cargas son 
qı =20C y q,=401C. 


l B 30 cm 
i 
| oB 
Fig. Prob. 29.7 Fig. Prob. 29.8 
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_ 29.8. Dos esferas con iguales cargas q = 7.105 C se encuentran suspendidas de dos cuerdas 
aislantes e inelásticas, de modo que al establecerse el equilibrio adoptan la posición mostrada en la 
figura. ¿Cuál es el peso de la esfera 1?. 


29.9. Un bloque pende de una pls de 40 N de peso è sin fricción. encontrándose en equilibrio 
i alainteracción entre lasesferas1 y2. Siq; =- 30C, yq2= + 20uC, calcular el peso del bloque 


_ 29.10. Dos esferas ipne igualesP = 1 20N se encuentran en equilibrio. Si ambos poseen cargas 
iguales pero de signos diferentes q = 40 uC, calcular la longitud natural del resorte cuya constante 


FO 


elástica es k= 400 N/m, sabiendo que se encuentra estirado. 


Fig.Prob. 29.9 Fig. Prob. 29.10 


29.11. En la figura. una varilla de material aislante y de peso despreciable presenta dos csferillas 
muy ligeras y cargadas cléctricamente. Sig, = + 274C, y en el techo hay incrustada una tercera esfera 
con carga positiva. ¿Cuál es el valor y signo de la cargag» para que la varilla se mantenga en posición 
horizontal?. 


29.12. En el esquema se muestran dos bloques de pesos iguales a P = 60 N, y cargados 
eléctricamente cong = 604€ yqa = 504uC. Calcular el mínimo valor que debe tener el coeficiente de 
fricción entre el bloque 1 y el plano inclinado, sin que llegue a resbalar. 


3a 
qı i q) 
= 2a ——— 4a - 
Fig.Prob.29.11 Fig. Prob. 29.12 


29.13. Calcular la fuerza resultante que actúa sobre cada una de las esferas mostradas. q; 
=+ 15014C, q,=+404C, g3 =- 60C. 
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29.14. Tres esferillas poseen cargas q, = 40 uC, q2 = 50 C, y q3 = 75 pC. Si éstas están unidas 
por cuerdas aislantes e inelásticas, calcular la tensión que soporta cada una de ellas, si el sistema se 
encuentra en equilibrio. 


(1) 2) 6) 1 2 3 
g-o- 44 
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Fig. Prob. 29.13 Fig. Prob. 29.14 


29.15. En una recta se encuentran dos cargas q =+9uC y q2=-4 uC. ¿Qué carga positiva q3 
se debe colocar en el puntoP de la recta que une a las cargas para que las dos primeras se encuentren 
enequilibrio?. 


29.16. Encontrar la fuerza eléctrica resultante que actúa sobre la esfera ubicada en B, si se sabe 
quega =- 1254C, qg =+40u4C, qc =+754C. 


Fig. Prob. 29.15 Fig. Prob. 29.16 


29.17. En los vértices de un triángulo equilátero se han colocado cargas iguales q = REI HC. ¿De 
qué valor y signo debe ser la carga Q que ha de colocarse en el baricentro de dicho triángulo para que 
el sistema quede en equilibrio?. 


29.18. ¿De qué valor y signo debe ser la carga O que debe colocarse en el centro de un cuadrado 
para que las cargas q = 100 uC, colocadas en cada uno de sus vértices permanezcan en equilibrio?. 


29.19. En los vértices de un hexágono regular se colocan cargas eléctricas iguales de magnitud 
+q. ¿Qué carga habrá que colocar en el centro de hexágono para que el sistema de cargas permanezca 
en equilibrio”. 

29.20. Sabiendo que el sistema mostrado en la figura seencuentra enequilibrio, calcular la medida 
del ángulo æ, si q, = q2 = q3 = 200 uC. Se sabe también que el peso de las esferas son iguales a 
P=20N, y la ioneiuddle las cuerdas es l = 3 m. 


29.21. Cuatro esferillas de pesos iguales P = 114,6N y cargas iguales q = 3. 10% C se encuentran 
en los extremos de hilos inelásticos y aislantes de longitudes L = 5 m. los que a su vez se encuentran 
unidos en O. ¿Qué valor posee el ángulo O que define la posición de equilibrio de cada esferilla? 


(g= 10m/s?; J2 =1.41). 
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29.22. Dos esferillas cargadas eléctricamente en el vacío se repelen con una fuerza F; =30N, y 
sumergidas en un líquido dieléctrico la repulsión se realiza con una fuerza F> = 20 N. ¿Cuál es la 
permitividad eléctrica relativa (€, ) del líquido?. 


29.23. Dos esferas de volumen V = 8. 10 mé, en cuyos centros se encuentran cargas iguales q 
están unidas por una cuerda, de modo que una de ellas flota con medio volumen fuera de un líquido 
cuyadensidad esd= 1 800kg/m” y permitividad eléctrigae, =4. Calcularlacargag necesaria y suficiente 


para que la tensión en la cuerda sea nula. g = 10 m/s”. 
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Fig. Prob. 29.20 Fig. Prob. 29.21 Fig. Prob. 29.23 


29.24. Dos esferitas de masas, radios y cargas iguales, cuyas densidades son d = 3 g/cm?°, y que 
penden de hilos de igual longitud se sumergen en un dieléctrico líquido cuya densidad esd, = 2 g/cm’. 
¿Cuál debe ser la permitividad eléctrica £, del líquido para que el ángulo de separación de los hilos, 
tanto en el aire como en el dieléctrico, sea el mismo”. 


Aplicaciones dinámicas de la Ley de Coulomb 


29.25. Calcular en qué relación se encuentran los módulos de las fuerzas de naturaleza eléctrica 
(P) y gravitatoria (P) entre dos electrones. Masa del electrón (en reposo) =9.1. 107 kg. 


29.26. Un electrón (-e) de masan gira en torno del núcleo de un átomo de hidrógeno con un radio 
r. Determinar la velocidad angular (w) del movimiento. 


/ eS j 
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Fig. Prob. 29.24 Fig. Prob. 29.27 
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29.27. Una esfera cuya masa es m= 2 kg posee una carga q = 150 uC, y se encuentra sostenida 
por una cuerda aislante de longitudL = 5m. S1 al girar, el sistema se convierte en péndulo cónico ¿Cuál 
será la velocidad angular del moyimiento. si enel centroO de la circunferencia permanece estáticaotra * 
carga Q=- 9001.C? (g =10m/s”). 


29.28. Calcular la mínima velocidad (v) que debe tener la esferilla de masam y cargaq en la parte 
más alta de su trayectoria para que pueda dar vucltas en el plano vertical, si se sabe que en el extremo 
fijo de la cuerda que lo sostiene se encuentra otra esferilla de igual carga. 


29.29. ¿Cuál es la mínima velocidad vo que se le debe imprimir a una esferilla de masam y carga 
q para que pueda dar vueltas en el plano vertical, sí ella está unida por una cuerda de longitud / a otra 
esferilla igualmente cargada, pero fija en el punto O?. 


29.30. Dos esferas de igual masam y cargaq están unidas por una cuerda de longitud L = 4m, según 


5. 


se indica en la figura. Determinar el periodo de las pequeñas oscilaciones del sistema (g = n° m/s 


Da O 


; 

| 1 
i 

f 

L / 4E 
7 
; 
; 
i 
A 


w- = -— 


Fig. Prob. 29.28 Fig. Prob. 29.29 Fig. Prob. 29.30 


29.31. Se tiene dos cargas iguales y fijas O = - 100uC separadas la distancia 2d = 2m. Una tercera 
carga q = + 10 uC es colocada en el punto medio de la distancia que los separa, y realiza pequeñas 
oscilaciones x en dirección vertical. ¿Cuál es el periodo de dichas oscilaciones?. Masa del oscilador 
(m) = 2 kg (Despreciar los efectos gravitatorios). 


Campo eléctrico 


29.32. Un campo eléctrico está creado por una carga puntual. ¿Cuál será la intensidad de este 
campo a 80 cm de la carga, si a de 20 cm de la misma es igual a 4.107 N/C?. 


29.33. La intensidad del campo creado por una carga puntual en un punto es Ej = 8. 10° NIC. 
Determinar la carga Q y la distancia x a la que se encuentra el punto señalado. si en otro punto | m 
más cerca a la carga el campo eléctrico es E = 1.8.10* MC. 


Fig. Prob. 29.31 Fig. Prob. 29.35 
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29.34. DoscargasO | =9. 107 CyQ-=16. 10 Cse encuentran aunadistanciad= 14m. Determinar 
aqué distancia de O) se encontrará un puntoP colocado entre las cargas, en donde el campo eléctrico 
es nulo. 


29.35. Encontrar el valor y signo de la carga Q}; para que la intensidad de campo total en el punto 
P indicado sea nulo. Se sabe también que Q2 = - $ HC, y O3=+2004C. 


29.36. En la figura se muestran dos esferas cargadas y ubicadas en los vérticesA y B de untriángulo 
ABC. Calcular el valor de gg para que la intensidad del campo en C sea horizontal, si AC = 3 m. BC 
= 10m, yga=+3pC. 


29.37. En el sistema de cargas mostrado, determinar el valor y signo de la carga ubicada enB para 
que la intensidad de campo resultante en C sea paralelo a la línca AB. La carga ubicada en A es ya 


=+64uC. 


C pC 
Es, PA 
» 


Fig.Prob. 29.36 Fig. Prob. 29.37 
29.38. Encontrar la intensidad del campo eléctrico en el centro del cuadrado, si sus lados miden a. 


29.39. En los vértices de un rectángulo se han colocado cuatro cargas eléctricas, de modo que: 
da=-5u4C,qg=-8uC,gc=2puC, yqp=- 34C. Si además AB=3043 cm, y BC = 30cm, calcular 
la intensidad del campo eléctrico en el punto de intersección de las diagonales. 


+2 "i 6 + ao | e 20 B 


| vÓ- T 
-“Q) ©- © (+) 
Fig.Prob. 29.38 Fig. Prob. 29.39 


29.40. En los vértices A, C y D de un cuadrado se han colocado tres cargas eléctricas. Calcularel valor 
de gc para que la intensidad del campo eléctrico resultante en el vértice B sea colineal con AB 
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29.41. Determinar el peso de la esferita metálica cuya carga esq = - 104uC, de tal modo que frente 


al campo eléctrico uniforme de intensidad E = 4.107 N/C mantenga la posición mostrada en la figura. 
a.=30*,B=60*. 


29.42. Para la figura mostrada, hallar la intensidad del campo eléctrico uniforme. para que laesfera 
de carga q = 40 uC y peso P = 24 N se encuentre en equilibrio en la posición indicada. 


A PS -B 
A j 
D: 
+28 uC ii) - " < 
Fig.Prob. 29.40 Fig.Prob.29.41 


29.43. El resorte mostrado presenta una elongación x = 5 cm debido al peso de una esferita y a 
la acción del campo eléctrico de intensidad es E = 5.10% N/C. Sabiendo además que la esferita 
suspendida tiene un pesoP=200N, y la constante de elasticidad del resorte esk = 2 000N/m, calcular 
la carga de la esferita. 


Fig.Prob. 29.42 Fig. Prob. 29.43 


29.44. Determinar lacarga de la esferitaB, si ambas esferitas se encuentran en equilibrio suspendidas 
por hilos aislantes y sometidas a ła acción del campo eléctrico de intensidad E= 6. 105 NIC. 


29.45. En la figurase muestra una estructura compuesta de tres barras aislantes e imponderables, 
que en el vérticeO se han conectado a una bisagra desde la cual pueden girar libremente. Silos pesos 
de cadaunasonP, = 16N y P= 8N, calcular cuál debe ser la intensidad del campo eléctrico uniforme 
E horizontal para que el sistema se encuentre en equilibrio. q, =q2 = 30 uC. 


29.46. Un cuerpo de masa m = 2 kg tiene una cargaq = 6.105 C, y es lanzado dentro de un campo 
eléctricohorizontal y uniforme de intensidad£=2,5.10%N/C. Calcularlaaceleraciónqueexperimentadicho 
cuerpo debido al campo eléctrico y gravitatorio. Considerar g = 10m/s?. 
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Fig. Prob. 29.44 Fig. Prob. 29.45 


29.47. La distancia entre las placas del condensador plano mostrado es d = 6 cm. Sig, =- 1 C, 
y =+ 2C son las cargas de dos esferillas de igual masa, hallar la distancia recorrida por cada uno 
asta que se cruzan. Despreciar los efectos de gravedad. 


29.48. Un electrón penetraen un condensador plano, paralelamente a sus láminas y auna distancia 
de 4 cm de la lámina ma, y cuya longitud es 25 cm. Si la intensidad del campo en 
el condensador es 1,82.10% M/C, y despreciando los efectos de la gravedad, calcular: 


a) Cuánto tiempo demora el electrón en caer a dicha lámina. 
b) Cuál es la velocidad mínima que debe tener el electrón al ingresar al condensador para que 
no llegue a caer sobre la lámina. 


29.49. En la figura se muestra una esferilla de masam = 400g y cargaq = 20mC, que es dejada caer 
libremente. Luego de descender h = 20 m ingresa a un campo eléctrico uniforme y horizontal de 
intensidad £ = 400 N/C. Sabiendo que la esferilla llega a tocar la placa negativa del condensador en 
su parte más baja luego de un tiempo ż¢ = 3 s de haber iniciado su caída, calcular la longitud L del 
condensador y la distancia d entre sus placas. g = 10 m/s?. 


L 


E 
/ 
ia 
Y 
Fig. Prob. 29.47 Fig. Prob. 29.49 


29.50. En la figura se muestra un campo eléctrico uniforme de intensidad E. Una esferita de masa 
my cargaq giraenun plano vertical atada auna cuerda de longitud/. Determinar la velocidad horizontal 
que hay que comunicarle en el punto más alto A para que la tensión de la cuerda en B sea diez veces 
mayor que el peso de la esferita. 
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Preguntaspara reflexionar 


1. Se sabe de hechos experimentales que dos cargas del mismo signo se repelen. ¿Por qué sucede 
ésto?. 


_ _2. Se sabe que la carga eléctrica está cuantificada. Sobre ésto, ¿Cuál de las siguientes propo- 
siciones son equivalentes?. 


I) Existe una carga mínima no nula (la menor unidad de carga). 
ID Toda carga eléctrica es múltiplo entero (positivo o negativo) de una carga eléctrica elemental. 
II) La carga eléctrica no es una magnitud continua (que puede tomar los valores reales). 


3. Decir que la carga eléctrica de un sistema se conserva equivale a decir: 


I) Que es invariante. 
ID) Que la suma aritmética de las cargas positivas y negativas presentes en el sistemaes constante. 
III) Que la suma algebraica de las cargas es constante 


TV) Que la suma de las cargas positivas (+) y la suma de las cargas negativas (-) son constantes 
por separado. 


V) Que las interacciones en el interior del sistema no pueden hacer variar su carga total. 
¿Cuáles sonlas proposiciones correctas?. 


4. La conservación de la carga es una propiedad tal que: 


a) Si aparece una carga en un cierto punto del sistema, debe, simultáaneamente aparecer una 
carga opuesta en otro punto del sistema. 


b) Toda aparición o desaparición de cargas opuestas no puede tener lugar en un mismo punto 
del sistema. 


¿Qué es lo verdadero y qué lo falso?. 


5. En ciertas revistas de divulgación científica se dice que un agujero negro es un cuerpo tan denso 
qua todo lo que se acerca a menos de unacierta distancia de éles absorbido y desaparece para siempre. 
i un electrón cae en un agujero negro, ¿Desaparece su carga eléctrica?. 


6. Una varilla de ambar cargada negativamente atrae un objeto liviano y suspendido. ¿Podemos 
concluir que el objeto está cargado positivamente?. 


Potenctal 
Eléctrico 


30.1. Concepto de potencial eléctrico 


Propiedad escalar de cada punto del campo eléctrico. que indica la encrgía que adquiere la 
unidad de carga al ser colocada en dicho lugar. 


30.2. Potencial absoluto (V) 
Vo =W,P/4 (30.1) 


Ve =We +... /29 (30.2) 


siendo W..-»e el trabajo realizado por el agente externo para trasladar una carga puntual y positiva (q) 
desde el infinito hasta el punto P. Asimismo, We- es el trabajo realizado por el campo eléctrico al 
trasladar la carga q desde P hasta el infinito. En el SI la unidad de potencial es el voltio: 1 V = 1 J/C. 


30.3. Potencial absoluto creado por una carga puntual 
Vp = ke Qld (30.3) 


siendo Q la carga que genera el campo. y d la distancia del punto (P) a la carga (O). Al sustituir el 
valor de Q se debe incluir su signo. 


30.4. Potencial absoluto de una esfera conductora y cargada 
V. = ką QIR (30.4) 


siendo Q la carga, y R el radio de la esfera. El interior de la esfera conductora es un volumen 
equipotencial. 


30.5. Principio de superposición de potenciales 
v=EY (30.5) 
30.6. Diferencia de potencial o tensión eléctrica 
Va - Va =W 4/4 (30.6) 
Va -Va=Wa 8/4 (30.7) 
siendo We-a el trabajo que debe realizar un agente externo para trasladar la carga puntual y positiva 
desdeB hastaA. También Wa» esel trabajorealizado porel campo eléctrico para trasladarla carga 


(q) desde A hasta B. Se observa que cuando el traslado es a velocidad constante: 
(Wag. ext)p_,1 = - (Weampo)p_,A- 
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30.7. La fuerza eléctrica es conservativa 


El trabajo que efectúa el campo eléctrico cuando una carga se traslada entre dos puntos A y 
B es siempre el mismo cualquiera que sea la trayectoria seguida. Además, el trabajo total del campo 
es nulo cuando la trayectoria descrita por la carga es una línea cerrada. 


30.8. Energía potencial eléctrica de unsistema de cargas (Upe) 


Up =W (30.8) 
Up = ke 41-9,/d,> (30.9) 
Up =ke a 9,9,/4;; (30.10) 


siendoW el trabajo que debe realizar el agente externo paraconstruirel sistema de cargas. Larelación 
(30.9) nos da la energía potencial que almacenan dos cargas puntuales. 


30.9. Relación entre la intensidad de campo (E) y el potencial (V) 


a) Para una carga puntual: V=Ed (30.11) 
b) Para un campo uniforme: Va -Vp =Ed....(VA > Vp) (30.12) 
c)Paraunaesferaconductora: V=ER (30.13) 


Enlarelación(30.11) des la distancia del punto ala carga, y en larelación(30.12) d representa 
la distancia entre los puntosA y B, medida paralelamente alas líneas de fuerza. En la relación(30.13) 
R es el radio de la esfera, y V el potencial de cualquier punto de la esfera. 


30.10. Variación del potencial en un campo uniforme 
AV=-E.Ax (30.14) 
V, - Y, =-Elx, - x,) (30.15) 


donde las distanciasx, y xz se miden paralelamente a las líneas de fuerza. Todo plano perpendicular 
a las líneas de fuerza son superficies equipotenciales. 


30.11. Blindaje electrostático 


Todo cuerpo conductor cargado que toque el interior de una cavidad conductora se descargará 
por completo. Asímismo, todo cuerpo queda eléctricamente aislado si se le rodea con una malla o 
cascarón metálico; aésto se le llama tambiénjaula de Faraday. 


30.12. Inducción electrostática 


Todo cuerpo cargado induce cargas de signo opuesto sobre cualquier otro cuerpo colocado 
cerca a él. Asimismo, si el cuerpo inducido es conductor, adquirirá un potencial inducido. 


30.13. Potencial de Tierra 


Todo cuerpo conectado a Tierra presenta un potencial de referencia igual a cero. Un cuerpo 
cargado y aislado de cualquier otra carga, al conectarse a Tierra queda descargado completamente. 
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30.14. Cargas imagenes 


Denominamos así a aquellas cargas que tienen la propiedad de crear un campo idéntico al que 
produce una distribución de cargas dada, y cuya ubicación satisface generalmente las condiciones 
de simetría. 


PROBLEMAS 


Potencial eléctrico 


30.1. El potencial eléctrico en un punto de un campo es 200 voltios. Calcular: 


a) El trabajo que deberárealizarun agente externo para colocar una cargade 5.104 Cen dicho 
lugar. 
b) El trabajo que realizó el campo eléctrico durante dicho proceso. 


30.2. A 6m de una carga Q = 8.10% C se ha colocado una segunda carga q, realizándose para el 
efecto 6 J de trabajo. ¿Cuál es el valor de g?. 


30.3. El potencial creado por una carga puntual en un punto cercano a él es - 6 kV. ¿Cuál es el 
valor y signo de la carga, si en otro punto 3 m más alejado el potencial es mayor en 2 kV?. 


30.4. ¿Cuál debe ser el valor y signo de la carga q3 para que el potencial absoluto en el centro 
del triángulo sea cero?. Considerar que el triángulo es equilátero, y q, = + 5C, q2 = - 6 UC. 


30.5. En el esquema mostrado se tieneQ; = + 2uC y Q2 =+ 5C. Determinar la distanciax entre 
los puntos M y N, sabiendo que sus potenciales son iguales (x # 0). 


$— 1 1 A + 


Fig. Prob. 30.4 Fig. Prob. 30.5 


30.6. Determinar el trabajo que será necesario realizar contra las fuerzas del campo, para colo-car 
una cargaq = 200uC en el vértice D del cuadrado de 3 de lado, si se sabe quega = + 6UC, qg =- 942 
uC, gc=+12uC. 


30.7. Se desea saber qué trabajo debe efectuarse contra las fuerzas de un campo para colocar una 
carga q = 2 uC en el centro de un cubo de aristaa = 243 m, sabiendo que en los vértices del cubo 
hay cargas iguales Q = 50uC. 
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30.8. Sabiendo que el potencial en el punto X es 200 V, determinar el potencial en el punto Y, 
conociéndose además que al trasladar una carga de pruebaq =- 4. 103 C desde Y hastaX, el campo 
eléctrico realizó un trabajo de 2J. 


30.9. Sabiendo que la diferencia de potencial entreB y A es Vg - VA = 600V, calcular la distancia 
x(Q=-5uC). 


Fig. Prob. 30.6 Fig. Prob. 30.8 Fig. Prob. 30.9 


30.10. Calcular el trabajo que debe realizar un EBE externo para tralen una carga de prueba 
q = 5 uC desde B hacia A, sabiendo que Q = 80 uC (AB = 20 cm). 


30.11. En ia figura mostrada, se sabe queQ; = 60C, y Q2 = 30C. Calcularel trabajo que deberá 
realizar un agente externo para trasladar una carga de prueba q = 50 uC desde M hasta N. 


A 
+ 
ET : O, Q, 
la i M brna 
% : EA E a > 
2 | pe 
pr OS A a. Y a 2m 4m Im —+ 
Fig. Prob. 30.10 Fig. Prob. 30.11 


30.12. Dosesferillas con cargasQ, = + 33C yQ72= +4uC se encuentran ubicadas en losextremos 
de un diámetro de 4 m de longitud. Calcular la distancia x que define la posición del punto B con 
relación al centro O de la semicircunferencia, sabiendo que cualquier carga que se traslade entre A 
y B no demanda ningún trabajo. 


30.13. En el esquema se muestra un sistema de cargas en el cual Q} = 3. 10%C, y Q,= 1204C. 
Calcular el trabajo que debe efectuar un agente externo para trasladar una carga q = 50 UC desde P 
hasta N según la trayectoria indicada. 


Energía electrostática 


30.14. Dos cargasq; =6.1 oc yq2=-4.1 0% Cse encuentran a 6m de distancia. ¿Cuánto trabajo 
deberá efectuar un agente externo para separarlos 2 m más?. 
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30.15. Se desea colocar tres cargasq¡ = 4. 104C, q=-2. 104C yg3=+6. 104 Cen los vértices 
deun triángulo equilátero cuyos lados miden 0,9m. ¿Cuánto trabajo deberá efectuar un agente externo 
durante todo el proceso?. 


P 4 
a OS epa 
Ta a F N E q | 
EA K 6m! y AN 
T a EnA ar A T E 
= A 
Fig. Prob. 30.12 Fig. Prob. 30.13 


30.16. ¿Cuánto trabajo deberá efectuar un agente externo para colocar cuatro cargas iguales q 
= 50 pC en los vértices de un tetraedro regular de 0,5 m de arista?. 


30.17. Encontrar la energía total que presenta una partícula de masam y carga -q que giraen una 
órbita de radio r alrededor de una carga fija + q (Despreciar los efectos gravitator10s). 


30.18. En el esquema se muestran dos cargasO=6. 104C yq=-4. 10% C.Sila partícula de masa 


m=0,14Kkg y cargaq se lanza desde el punto A con una velocidad vo = 30 m/s, ¿Hasta qué distancia 
x como máximo logrará alejarse respecto a la partícula fija?. 


30.19. Una partícula de masam = 0,02 kg y cargaq=-3.1 04C, inicialmente en reposo en A, es 
atraído por dos cargas Q = 400 uC. Calcular la velocidad de la partícula en el punto B, si AB=8m. 
Despreciar los efectos gravitacionales. 


A 
AN 

Q T 

O Pp @----------- 5 PAP 

' ' q m [94 de 
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gr a MO 4 
B 
Fig. Prob. 30.18 Fig. Prob. 30.19 


30.20. Se define la energía potencial electrostática (Upe) de una carga puntual (q) en un campo 
uniforme (E) a una distancia (d) medida paralelamente a las líneas de campo desde un plano de 
referencia hasta aquel que contiene a la carga, como el trabajo que debe realizar un agente externo 
para trasladarlo desde el plano de referencia hasta el plano que contiene a la carga. Determinar una 
relación matemática para calcular el valor de esta energía. 


30.21. Una partícula de masa m = 0,06 kg y carga q = 3 C se encuentra inicialmente en reposo 
en A en un lugar donde la intensidad de campo esE= 6.10% N/C y g = 10m/s”. Si el cuerpo es dejado 
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en libertad, ¿Con qué velocidad llegará al piso?. Considere que el nivel de referencia (cero) para la 
energía potencial se encuentra en el piso. 


30.22. En un lugar donde g = 10m/s?, una partícula de masan = 0,5 kg es liberada en A, según 
como se muestra en la figura. Sabiendo además que posee una carga q = 700 uC, calcular con qué 
Pe pasa por el punto B, siendo el material del cable que lo sostiene aislante, inelástico y de 
ongitud L=6m. 


q 
Ë q -— ¿PA AA 
d E 
| Plano de 
Sl Jj Jj | Referencia 
(Up =0) LAR 
Fig. Prob. 30.20 Fig. Prob. 30.21 


Relación entre campo y potencial 


30.23. Una carga puntual genera un campo eléctrico de intensidad E = 40 N/C en un punto P 
cercano a ella, y el potencial eléctrico en dicho lugar es V = - 360 V. Calcular el valor y signo de la 
carga, así como la distancia del punto a ésta. 


30.24. En el esquema se muestran las líneas de fuerza de un campo eléctrico uniforme en el cual se 
han trazado tres planos (superficies) equipotenciales P, R y S. Sabiendo que Vp =90 V y Vs = 10 v, 
¿Cuál es el potencial electrostático del plano R?. 


| P: R: S: 
5 pro i : -m 
=10 NC t g i 


A A 


: - ; _ 
á “—— $4 — 3a —+ 
Fig. Prob. 30.22 Fig. Prob. 30.24 


30.25. Calcularel trabajo que debe efectuarun nas externo paratrasladarunacargag=500u4C desde 
C hasta A según la trayectoria indicada, sabiendo además que la intensidad del campo eléctrico es 


E=2.107 V/m. 


30.26. Se tiene una región donde el campo eléctrico es uniforme e igual a E = 8i V/m. Hallar el 
potencial V(x), si el plano x, = 2 m está al potencial V, = 50 V. 


30.27. El potencial eléctrico para un campo uniforme viene dado por la gráfica V-vs-x. Se desea 
conocer la intensidad del campo eléctrico. 
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30.28. Un péndulo metálico tiene una pai e =-6.10%C y una masam= maip M se encuentra 
entre dos placas cargadas y verticales, en las cuales el campo es uniforme. Sabiendo que la 
diferencia de potencial entre las placas es V = 50 V y están a la distancia d = 20 cm. ¿Qué ángulo 
se desviará la cuerda que lo sostiene respecto a la vertical cuando llegue a su posición de 


equilibrio? (g = 10m/s?). 


Fig. Prob. 30.25 Fig. Prob. 30.26 


30.29. Un electrón es liberado desde una placa cargada negativamente, y es empujado por el 
campo uniforme hasta Honat alaotra placa paralela a la anterior y cargada positivamente, las cuales 
presentan una tensión V= 182V. Se deseacalcularla energíacinéticaque presentael electrón al llegar 
ala placa positiva, y su correspondiente velocidad. (e = 1,6-10 ° C, m=9,1.1 9?! kg). 


30.30. Una esfera conductora cargada presenta en su superficie un campo de intensidad E =8. 10? 
Vimy un potencial interior V=2,4.107 V. ¿Cuál es la carga de la esfera y su radio correspondiente?. 


30.31. Para el problema anterior, construir un gráfico E - vs - d y V - vs - d, siendod la distancia 
medida desde el centro de la esfera. 


30.32. Dos gotas de agua de radiosr; = Y12 cm yn= 3/15 cm se encuentran cargadas con cargas 


Q,=+ 8.108 C yQ2=-2. 1078 C. Calcular qué potencial tendrá la gota que se forma al unir las dos 
anteriores. 


Y (voltios) 


Fig.Prob. 30.27 Fig. Prob. 30.33 
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Inducción electrostática 


30.33. Se tiene una esfera conductora de radio a = 0,3 m cargada con Q = 5.10? C, la que se 
encuentra rodeada por un casquete esférico metálico descargado de radio interior b = 0,6m y radio 
exterior c = 0,9 m. E ambos cuerpos son concéntricos, calcular la carga inducida en la superficie 
interior y exterior del casquete. 


A r y Con los datos del problema anterior, encontrar los potenciales eléctricos en los puntos 
, y a 


30.35. Construya una gráfica que describa el potencial (V) versus la distancia (x) medida desde 
el centro de la esfera del problema 30.33. 


30.36. En el esquema se muestra una pequeña esfera conductora de radio r colocada 
concéntricamente dentro de un casquete esférico conductor de radio R. Las esferas llevan cargas 
q y O respectivamente. Determinar su diferencia de potencial. 


Soporte 


Aislante — 


Tierra 


Fig.Prob. 30.36 Fig. Prob. 30.39 


30.37. En base al esquema del problema anterior, se sabe ahora que estando la esfera interior 
conectada a Tierra, el cascarón presenta un potencial V¿= 600 V. Se desea conocer las cargas de la 
esfera y del cascarón respectivamente, siendo R = 3r = 60 cm. 


30.38. Tres esferas concentricas de radios r, 2r y 3r poseen respectivamente las cargas + q, 
+ 2q y - 3q. Determinar el potencial de cada esfera. 


30.39. Una esfera metálicade radioR¡ = 15cm, cargada hastael potencialV¿=200V, está rodeada 
por una envoltura esférica conductora descargada y concéntrica de radio Ry = 60 cm. ¿Cuál será el 
potencial de la esfera si conectamos a Tierra la envoltura exterior?. 


30.40. Con los datos del problema anterior, ¿Cuál será el potencial de la esfera si la conectamos 
con la envoltura mediante un alambre conductor?. Suponer que la envoltura se encuentra 
desconectada de Tierra e inicialmente descargada. 


Imagenes electrostáticas 


30.41. Se tiene una esfera conductora descargada de radio R = 30 cm y una carga puntual q = 
5.10% Ccolocada ala distanciad= 3 m, medida desde su centro. ¿Cuál será el potencial eléctrico de 
la esfera?. 
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30.42. Con los datos del problema anterior, la esfera es conectada a Tierra. Calcular: 
a) La carga inducida en la esfera. 
b) La posición de la carga imagen de la esfera respecto a su centro. 
30.43. Calcular la fuerza neta que ejerce la carga puntual sobre la esfera del problema 30.41. 
30.44. Se tiene una partícula cargada cong= 4. 10% Ccolocada ala distanciah=2mde una gran 
placa conductora y horizontal. ¿Cuál será la intensidad de la fuerza entre la partícula y la placa, estando 
ésta conectada a Tierra?. 


30.45. Se tiene una partícula de carga q y ubicada entre dos planos conductores infinitos a la 
distancia a de cada uno. Determinar la fuerza eléctrica sobre la partícula. 


Tierra —— 


Fig. Prob. 30.44 Fig. Prob. 30.45 


30.46. Dos esferas conductoras de radiosR ¡ = 60cm y R¿= 20cm tienen sus centros aladistancia 
d= 3m. Se sabe que sólo la primera de ellas se encuentra cargada con Q = 43 uC. ¿Cuáles serán las 
cargas finales de las esferas cuando se conectan por medio de un alambre conductor?. 


30.47. Con los datos del problema anterior, ¿Cuál será la distribución de cargas entre las esferas 
cuando ellas se pongan en contacto directamente?. Para este nuevo caso considerar que la carga 
inicial de la esfera 1 es 39uC. 


Capacidad 


Eléctrica 


31.1. Concepto de capacidad eléctrica 


Propiedad de los conductores que define el comportamiento de su potencial eléctrico ante una 
ganancia o pérdida de carga eléctrica. 


31.2. Capacidad de un conductor aislado 
C=0QIV (31.1) 
siendo Q la carga del condensador, y V el potencial eléctrico absoluto del mismo. En general, 
la capacidad de un conductor depende de su forma geométrica. En el S.I. la unidad de capacidad es 
el faradio (F), tal que: 1 F = 1 CIV. Además: 1 uF = 10% F. 


31.3. Capacidad eléctrica de una esfera conductora aislada 
C = Rike = 4RE¿R (31.2) 
siendo R el radio de la esfera, y el vacío el medio que la rodea. 
31.4. Capacidad eléctrica de un condensador (capacidad mutua) 
C=SOIVA (31.3) 


siendo Q el módulo de la carga de uno de los dos conductores, y Va la diferencia de potencial 
entre ellos. Un condensador normalmente cargado es aquel que presenta la misma cantidad de carga, 
pero de signos diferentes en cada conductor. 


31.5. Capacidad eléctrica de un condensador de placas planas, paralelas y en vacío 


A. A 
Co=t 4 = Fnk, d (31.4) 


siendo A el área común de las placas, d la distancia entre ellas, y k = 9. 10? m/F (constante de 
Coulomb en el vacío). 
31.6. Capacidad de un condensador lleno de dieléctrico (aislante) 
Ca = EKG, (31.5) 
siendo C, la capacidad del condensador en el vacío, y K la constante del dieléctrico, conocido 


también como “permitividad relativa del medio (£ ), y cuyo valor es mayor o igual a 1. Para los 
cuerpos conductores K = 0. 
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31.7. Energía almacenada en un conductor aislado o en un condensador 


Upe = 2 QV = 12 CV?=Y Q’IC (31.6) 


siendo C la capacidad del conductor o condensador. La energía en un condensador aparece en 
forma de campo eléctrico. 


31.8. Gráfico potencial eléctrico - vs - carga eléctrica 


El área bajo la curva nos dá el trabajo realizado por el agente externo para cargar el conductor 
O la energía almacenada en el conductor o condensador. 


31.9. Asociación de condensadores 


31.9.a) En serie: q4T=91=92=----=49n (31.7) 
n 
Vr = ÈV; (31.8) 
i=l 
1L Şc- 
Ceg = 207 (31.9) 
¿E 
(*) Dos en serie: Ceg = at (31.10) 
2 
n 
31.9.b) En paralelo: 7 = 29, (31.11) 
t= 
Vr=V,=Va=..... = Va (31.12) 
Co = YC, (31.13) 


31.10. Cortocircuito de condensadores 


Son aquellos que presentan la unión de sus placas por otro conductor (porejemplo, un alambre), 
lo cualimpide que las cargas se almacenen en el condensador, provocando unadiferenciade potencial 
igual a cero. En estas circunstancias, el condensador queda fuera de servicio. 


31.11. Puente de Wheatstone 


Es aquel sistema eléctrico en el cual participan cinco (5) 
condensadores, formando un cuadrilátero con una diagonal, 
verificándose que: 


C¡.C4 = C2-03 (31.14) 


quedando el condensador C, fuera de servicio- 


31.12. Teorema de la trayectoria 


Cuando una carga de prueba (positiva) recorre una rama de un circuito capacitivo, se dice que 


246 Problemas de Física y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


su potencial (V) experimenta un aumento al pasar de un polo negativo a otro positivo, y experimenta 
una disminución cuando pasa de un polo positivo a otro negativo. 


31.13. Leyes de Kirchhoff 
31.13.a) Ley de los nudos: 2q=0 (31.15) 
31.13.b) Ley de las mallas: EV=0 (31.16) 


donde q representa la carga de todas las placas conectadas a un mismo nudo, y V la diferencia 
de potencial entre los bornes de una batería o un condensador. 


PROBLEMAS 


Capacidad eléctrica 


31.1. Un conductor aisiado presenta un potencial de 30 V. Si le agregamos una carga Aq = 8 uC, 
su potencial experimenta un aumento AV= 6 voltios. ¿Cuál era la carga inicial del conductor?. 


31.2. El proceso de carga de un condensador se realiza según se indica en el gráfico, siendo q la 
carga, y V el potencial absoluto adquirido. En base a este gráfico se pide encontrar la capacidad del 
conductor y la energía almacenada cuando V = 12 voltios. 


31.3. La capacidad de una esfera conductora que posee una carga de 20 C y que se encuentra en 
el vacío es 1 F. Calcular su radio y la energía que almacena. 


31.4. Calcular la capacidad eléctrica de un sistema formado por dos esferas conductoras 
concéntricas de radios R, = 3 m y R,=6m. 


(C) 


7 12 V) 
Fig. Prob. 31.2 Fig. Prob. 31.5 


Condensadores de placas planas y paralelas 


31.5. Se tiene uncondensador de placas planas, paralelas y rectangulares, colocadas horizontalmente 
a la distancia d = 5 mm. Al cerrar el interruptor, las placas se cargan generando un campo uniforme 
entre ellas. Se pide calcular: 

a) La intensidad del campo eléctrico E. 

b) La capacidad eléctrica del condensador. 

c) La carga en cada placa. 

d) La densidad superficial de carga en cada placa (0 = Q/A). 
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e) La fuerza de atracción entre las placas. 
f) La energía almacenada. 


31.6. Determinar cuál sería la nueva capacidad de un condensador de placas planas, rec- 
tangulares y paralelas, de capacidad C, = 5 HF, si se duplicaran sus dimensiones y la distancia entre 
sus placas se redujera a la mitad. 


31.7. Un condensador plano de capacidad C, = 5.10% F tiene en sus placas cargas Q = + 4 uC. 
Calcular el trabajo que costaría duplicar la distancia entre ellas. 


31.8. Una placa de un condensador plano de aire está sujeta fijamente. La otra pende de un resorte 
mal conductor de la electricidad, de constante elástica k = 10% n N/m. El área de las placas es 
A =0,06 m2. ¿Cuánto se alargará el resorte si al condensador se le comunica la carga Q = 5.10 C?. 
Despreciar el peso de las placas. 


31.9. En una de las placas de un condensador plano de capacidad C = 3 uF hay una carga 
Qı = +2HC, y en la otra una carga Q, = + 8 pC. Calcular la diferencia de potencial entre las placas 
del condensador. 


[Coro O, 
== Tierra b 


Fig. Prob. 31.8 Fig. Prob. 31.9 


31.10. En el espacio entre las armaduras de un condensador plano descargado se introduce una 
placa metálica que tiene la carga Q, de manera que entre dicha placa y las armaduras quedan los 
espacios dı y d2. Las áreas de la placa y de las armaduras del condensador son idénticas e iguales a 
A. Determinar la diferencia de potencial entre las armaduras del condensador. 


31.11. En un condensaor plano una armadura tiene la carga Q; = + 6 uC, y la otra la carga 
Q- = + 20 uC. Dentro del condensador, y paralela a las armaduras, se coloca una placa metálica sin 
carga. ¿Qué carga se inducirá en las superficies superior e inferior de la placa?. 


Condensadores con dieléctricos 


31.12. Se tiene un condensador de placas planas y paralelas de capacidad C, = 5 UF, siendo el 
voltaje de la fuente que lo alimenta V = 20 voltios. Si ahora introducimos un dieléctrico de constante 
K= 3, que llena completamente el espacio entre las placas, calcular: 

a) La nueva capacidad (C a del condensador. 

b) La carga inicial (Q,) y final (Q,) en las placas. 

c) La energía inicial (U_) y final (U) del condensador. 

d) El campo eléctrico neto final, si el campo en el vacío fué E, = 2.10% V/m. 

e) El campo eléctrico (E) debido a las cargas finales (Q a) de las placas. 
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f) El campo eléctrico (E;) creado por las cargas inducidas sobre el dieléctrico. 
g) Las cargas inducidas (Q) sobre las superficies del dieléctrico. 


Fig. Prob. 31.10 Fig. Prob. 31.11 


31.13. Entre las placas del condensador mostrado en la figura se introduce un dieléctrico de 
constante K = 2, estando el condensador cargado con Q, = 4 pC, y desconectado de la batería. Si el 
dieléctrico llena completamente el espacio entre las placas, se pide calcular: 

a) El voltaje final (vo entre las placas, si inicialmente era V, = 20 voltios. 

b) El campo eléctrico neto final (En, si en el vacío era E, = 6.10* V/m. 

c) El campo eléctrico (£) producido por las cargas inducidas sobre el dieléctrico. 

d) La carga eléctrica inducida sobre el dieléctrico. 

e) La energía potencial electrostática en el vacío y con dieléctrico. 

31.14. A un condensador de placas planas se ha introducido un dieléctrico que lo llena 
parcialmente. Si la constante del dieléctrico es K= 3, se pide calcular: 

a) La capacidad equivalente del sistema: a= b = 2 m; d, = 2d, = 11,8 cm. 

b) La carga en las armaduras y sobre el dieléctrico. 

c) El campo eléctrico en el espacio vacío y dentro del dieléctrico. 


Fig. Prob. 13.13 Fig. Prob. 13.14 


31.15. Al condensador mostrado se le ha colocado un dieléctrico de constante K=2, que lo llena 
parcialmente. Si la fuerza electromotriz de la batería es € = 50 V, calcular: 


a) La capacidad equivalente del sistema. d = 5 mm; b = 0,2 m; A = 3L =0,15 m. 
b) El campo eléctrico en el vacío y en el dieléctrico. 
c) Las cargas en las armaduras y en el dieléctrico 
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31.16. Un condensador plano de aire cuyas placas están colocadas horizontalmente sellena hasta 
la mitad de un dieléctrico líquido de permitividad £, = 4. ¿Qué parte del condensador hay que llenar 
con este mismo dieléctrico cuando las placas están colocadas verticalmente, para que en ambos casos 
la capacidad sea la misma?. 


31.17. En el espacio entre las armaduras del condensador plano de aire mostrado en la figura, en 
el cual se mantiene constante la diferencia de potencial, se introduce una lámina dieléctrica de 
permitividad € = 3. ¿Cómo varía la fuerza de interacción electrostática entre las armaduras del 
condensador?. 


Fig. Prob. 31.15 Fig. Prob. 31.17 - 


31.18. En un condensador de placas paralelas se ponen dos dieléctricos, llenándolo como se ve 
en la figura. Si el condensador en el vacío aa una capacidad C, = 3 pF, ¿Cuál será su capacidad 
con los dieléctricos dados, si K, = 3, y K, = 


31.19. En un condensador de placas Acidos se ponen dos dieléctricos, llenándolo según se ve 
en la figura. Si la capacidad del condensador en vacío es C, = 80 uF, ¿Cuál es la capacidad del 
condensador con los dieléctricos, si K, =3, y K, = 57. 


Fig. Prob. 31.18 Fig. Prob. 31.19 


Asociación de condensadores 


31.20. Un condensador de capacidad C} = 6 uF se carga de una batería de fuerza electromotriz 
&= 5 V. A continuación se desconecta de la batería y se conecta a otro condensador descargado de 
capacidad C} = 4 uF. Calcular la carga final que tendrán cada uno de los condensadores, y además 
comparar las energías inicial y final del sistema. 
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31.21. A partir de la instalación final del problema anterior se hace un nuevo circuito, de modo 
que ahora se unen la placa cargada positivamente de uno de los condensadores con la placa cargada 
negativamente del otro. Calcular las cargas finales de los condensadores. 


31.22. Cuatro placas metálicas iguales se encuentran en el aire a iguales distancias d una de otra. 
El area de cada una de las placas es igual aA. Determinar la capacidad de este condensador complejo. 


¿IL pa 


Fig. Prob. 31.20 Fig. Prob. 31.22 


31.23. Cuatro placas metálicas iguales se encuentran en el aire a distancias iguales d una de otra. 
El área de cada una de las placas es igual aA. Las placas extremas están unidas entre sí, y las centrales 
conectadas a una batería de fuerza electromotrizé. Hallar la capacidad del conjunto vista desdex ey. 


31.24. Cuatro placas iguales de áreasA y separadas la misma distanciad. Se conectan entre sí las 
placas extremas e intermedia, y las placas b y a se unen a los terminales de una batería de fuerza 
electromotriz €. Determinar la capacidad equivalente del sistema respecto a x e y. 


Fig. Prob. 31.23 Fig. Prob. 31.24 


31.25. Calcular la capacidad equivalente del circuito de condensadores mostrado, si todas las 
capacidades están expresadas en microfaradios. 


31.26. Calcular la carga almacenada por el circuito de condensadores mostrado, si se sabe que 
Ye = 100 V, y además las capacidades están expresadas en microfaradios. 


31.27. Para el acoplamiento de condensadores mostrado, determinar la carga que almacena el 
sistema, si se sabe que éste tiene una energía almacenada de 3.10? J. Todas las capacidades están 
expresadas en microfaradios. 
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eL T! H> SHIRE = 


Fig. Prob. 31.25 Fig. Prob. 31.26 


31.28. Calcular la capacidad equivalente del sistema de condensadores mostrado entre x € y, si 
C=12 pF. 


HHHH AL 
a 


Fig. Prob. 31.27 Fig. Prob. 31.28 


31.29. En las aristas del tetraedro mostrado en la figura se han instalado condensadores cuyas 
capacidades están expresadas en microfaradios. Calcular la capacidad equivalente entre x e y. 


xX 

4 8 Ma 4uF 

Ss 
7 
53 y 
13 

3 6 4uF C 
y 

Fig. Prob. 31.29 Fig. Prob. 31.30 


31.30. En el circuito mostrado se sabe que la capacidad total del sistema no varía cuando se cierra 
el interruptor S. Calcular la capacidad del condensador C. 
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31.31. Para el circuito mostrado, calcular la capacidad del condensador C para que la capacidad 
equivalente vista desde a y b sea igual a la de dicho condensador. 


31.32. Se tiene una batería de condensadores con un número de células muy grande, en el cual 
lacapacidad decada unoesC=(/2 + 1)pF. ¿Cuáles lacapacidad equivalente del circuito capacitivo 
entre los bornes de ingreso x e y?. 


m sn de A 
y ll 


Fig. Prob. 31.31 Fig. Prob. 31.32 


31.33. Calcular la carga almacenada por el circuito mostrado, si todas las capacidades están 
expresadas en microfaradios, y 6= 12 V. 


31.34. Para el circuito capacitivo mostrado en la figura, en el cual 6 = 10 V, calcular la carga 
eléctrica almacenada por dicho circuito, si las capacidades están expresadas en microfaradios. 


2 x6 
+ 
‘s s T 
yo 
8 


Fig. Prob. 31.33 Fig. Prob. 31.34 


31.35. Enel circuito mostrado, se sabe que la carga almacenada porel circuito es 244C. Si además 
las capacidades están expresadas en microfaradios, ¿Cuál es el valor de la fuerza electromotriz de la 
batería (6)?. 


31.36. Para el circuito mostrado, calcular la carga almacenada por el conjunto de condensadores. 
Se sabe también que 6 = 12 V, y las capacidades están dadas en uF. 


31.37. Enel circuito mostrado,é= 12 V, y las capacidades de los condensadores están expresadas 
en pF. ¿Cuál es la carga que almacenan los condensadores en conjunto?. 


31.38. Calcular el valor de la fuerza electromotriz & de la batería para que la carga almacenada 
por el circuito sea 96 uC. Todas las capacidades están expresadas en F. 
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ts 5 
2 j 1 
4 2 - ú 
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Fig. Prob. 31.35 Fig. Prob. 31.36 
3 
2 2 
6x > 
3 1 
3 
Fig. Prob. 31.37 Fig. Prob. 31.38 


31.39. En el circuito mostrado, los condensadores en vacío presentan las capacidades C, = 8 pF 
y C2=5pF. Si ahora se introduce un dieléctrico de constante K = 4 en el condensador indicado, ¿En 
cuánto cambia la carga eléctrica de cada condensador? (6 = 10 V). 


31.40. Dos condensadores de capacidades C} = 12pF y C} = 4 uF se conectan según se muestra 
en la figura. Se introduce una placa de dieléctrico entre las placas del condensador indicado, mientras 
la batería está conectada. Calcular: 


a) El cambio producido en la capacidad del sistema. 

b) La variación de la carga total del circuito. 

c) El incremento que experimenta la energía del circuito. 

31.41. Dos condensadores de capacidadesC| = 3uF y C2= 2uF se encuentran acopladosde modo 
que los bornes x e y presentan una diferencia de potencial Vy = 12 V. Se introduce una placa 


dieléctrica de constante K = 3 en el condensador C}. ¿Cuáles serán las cargas finalmente establecidas 
en los condensadores?. Considere que los condensadores están desconectados de la fuente. 
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C, 


+ 
=-6=10VY 

<r 
G | K=3 


Fig. Prob. 31.39 Fig. Prob. 31.40 


Circuitos capacitivos simétricos 


31.42. En el circuito mostrado, la capacidad de cada condensador es igual a C. Calcular la 
capacidad equivalente entre los bornes que se indican: 


a) a y b. 
b)a y c. 
sil d c 
c, c+ =Œ | y | 
y a b 
Fig. Prob. 31.41 Fig. Prob. 31.42 


31.43. Para el circuito de condensadores mostrado, la capacidad de cada condensador es igual a 
C. Determinar los mismos items pedidos en el problema anterior. 


31.44. En las aristas de un cubo se han instalado condensadores de igual capacidad C. Determinar 
la capacidad equivalente entre los bornes que se indican: 


ajayc. 
b)a y h. 


31.45. Determinar la capacidad equivalente entre los bornes x e y en el circuito capacitivo 
mostrado. 
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5A 


Fig. Prob. 31.43 Fig. Prob. 31.44 
Aplicaciones de las leyes de Kirchhoff 


31.46. En la figura se muestra una sección de un circuito capacitivo en el cualé, = 18 V, &2= 10V, 
C=5pF, y q = 30 uC. Calcular la diferencia de potencial entre los bornes A y B. 


2C 2C 
xo y 
AL 
E 6 q 6, 
y 

E 

K FEA 
2C 2C 


C 
x 


Fig. Prob. 31.45 Fig. Prob. 31.46 


31.47. Para el circuito mostrado en la figura, calcular la carga eléctrica en el condensador de 
capacidad igual a 3 uF. 


31.48. Para el circuto mostrado, se pide encontrar la diferencia de potencial entre A y B, si 
6, = 20 V, 6, = 12 V, C, =4 pF, y C, = 12 pF. 


31.49. Calcular la diferencia de potencial entre los puntos A y B del circuito mostrado. 
31.50. Calcular la carga que presenta cada condensador, si C, =3 uF, y C, = 5 pF. 


31.51. Para el circuito mostrado en la figura, calcular la carga eléctrica que presenta cada uno de 
los condensadores, si C, = 4 pF, C, = C, = 20 


31.52. ¿Qué cantidad de carga pasará por el galvanómetro (G) en el circuito representado en la 
figura si se cierra el interruptor $?. 6 = 5 V, C| = 4 pF, C, = 12 pF. 
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Nota: El galvanómetro es un aparato de medida muy sensible, y supondremos que su presencia no 
altera el comportamiento del circuito. 


3uF C, 
a e 
Fig. Prob. 31.47 Fig. Prob. 31.48 
| A E 
4uF 8uF 10 Y | | 
+ 
| B | G 730 Y C 
2uF 6uF 
12V 
+ - 
Fig. Prob. 31.49 Fig. Prob. 31.50 
E; E C G 
l + 
50 7- Cc, - 20 V C, 


Fig. Prob. 31.51 Fig. Prob. 31.52 
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39 Electrodinámica 


Primera Parte 


32.1. Corriente eléctrica 


Es el fenómeno que consiste en el movimiento de partículas cargadas. En un conductor aislado 
la corriente es nula. 


32.2. Sentido convencional de la corriente 
Se supondrá que todos los portadores de carga son positivos, y dibujaremos las flechas de la 
corriente en el sentido en que se moverían tales cargas, el que a su vez concuerda con el sentido del 


campo eléctrico interior. Es un hecho experimental que el movimiento de una carga negativa es 
equivalente al de una carga positiva de igual magnitud en dirección opuesta. 


32.3. Intensidad de corriente eléctrica (i) 


i=qh (32.1) 


siendo q la carga neta que pasa a través de la sección recta de un conductor en el tiempo £. En 
el S.I, q se expresa en coulomb (C), t en segundos (s), e, i en amperes (A), 


32.4. Densidad de corriente (7) 


=i/A (32.2) 


siendo i la intensidad de corriente, y A el área de la sección recta del conductor. La dirección 
de j concuerda con el sentido convencional de la corriente. 


32.5. Densidad electrónica (») 


= NANIA (32.3) 


donde n representa el número de electrones libres por unidad de volumen, N el número de 
electrones libres (de valencia o conducción) por cada átomo, d es la densidad del conductor, Y el 
número de Avogadro y A la masa atómica del elemento. 


32.6. Recorrido libre medio (A) 


A= vt (32.4) 


siendo A la distancia media que recorre un electrón entre dos choques consecutivos con una 
velocidad efectiva media v en el tiempo medio de choques T. En este caso el conductor no ex- 
perimenta ningún campo eléctrico. 
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32.7. Velocidad de arrastre o de desplazamiento (v a 
vg = jine (32.5) 
va = eENmv (32.6) 


siendo va la velocidad neta de los electrones (e) de un conductor en presencia de un campo 
eléctrico (E). Además, m es la masa del electrón, y v la velocidad efectiva media. 


32.8. Tiempo medio de choques (T) 
TZ minep (32.7) 


siendo m la masa de un electrón, n la densidad electrónica, e la carga de un electrón y p la 
resistividad del material a definirse en 32.11. 


32.9. Fuerza electromotriz - fem (6) 


E=Wig (32.8) 


dondeé representa la cantidad de energía eléctrica (W) que una fuente debe entregar ala unidad 
de carga (q) que la atraviesa desde el polo negativo hasta el polo positivo. Asímismo, si la fuente es 
ideal, el valor de 6 concuerda con la diferencia de potencial existente entre los bornes de la fuente. 


32.10. Asociación de fuentes 
32.10.) En serie: rd (32.9) 


32.10.b) En paralelo: —$r=6¡=6,=....=86n (32.10) 


32.11. Resistividad eléctrica (p) 
p=Elj (32.11) 
siendo E la intensidad del campo eléctrico, y j la densidad de corriente. 
32.12. Ley de Poulliet 
R = pl/A (32.12) 


siendo R la resistencia del conductor, 1 su longitud, A el área de su sección recta, y p su 
resistividad eléctrica. En el SI la unidad de resistencia es cl ohmio (Q). 


32.13. Coeficiente de temperatura de la resistencia (œ) 


] 


siendog el cambio que experimenta la resistencia por cada unidad de resistencia y cada unidad 
de temperatura. Asimismo,fes la temperatura en °C a la que se mide el coeficiente, y Tes la magnitud 
de latemperatura “cero inferido” del material ala cual presenta resistencia nula (superconductividad). 
Al reemplazar valores, T debe ir sin signo. 
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32.14. Variación de la resistencia eléctrica con la temperatura 
Ro =R[1 +a - £1)1 (32.14) 


siendoR,, y R las resistencias del conductora las temperaturast, y£, (en*C), ya, el coeficiente 
de temperatura de la resistencia medida a la temperatura ?,. 


32.15. Ley de Ohm 
¡= Va R (32.15) 


siendo! la intensidad de corriente que se transporta desde a haciab, entre los cuales existe una 
diferencia de potencial V» y una resistencia eléctrica R. La corriente ingresa siempre por el borne 
positivo (o de mayor potencial) de la resistencia. 


32.16. Gráfico V - vs -i 


Si el gráfico corresponde a un conductor, entonces la pendiente nos dá el valor de la 
resistencia. 


32.17. Teorema de la trayectoria 


Cuando una corriente eléctrica (i) recorre una rama de un circuito resistivo, se dice que su 
potencial (V) experimenta un aumento al pasar de un polo negativo a un polo positivo, y experimenta 
una disminución cuando pasa de un polo positivo a otro negativo. 


V, + XL6 + XiR = Vp (32.16) 
32.18. Efecto Joule 
32.18.a) Energía eléctrica 
W = Vit = 2Rt=(VYIRy (32.17) 
32.18.b) Potencia eléctrica 
Pot = Vi =?R = VIR (32.18) 


siendo V la tensión en una fuente o resistencia (R). Asimismo, i es la intensidad de corriente, 
y t el tiempo de consumo. 


32.19. Eficiencia o rendimiento (n) 
na = ORRAT -100 (32.19) 
PROBLEMAS 


Corriente eléctrica 


32.1. Por un conductor metálico circulan electrones, de modo que a través de su sección recta 
pasan 2,5.10% electrones en un intervalo de tiempo de 40s. ¿Cuál es la intensidad de la corriente que 
circula por el conductor?. 1 e = 1,6.10! C. 


32.2. A través de la sección recta (S) de un conductor pasan 5.10% electrones en un lapso de 4 s. 
Si el área de la sección es $ = 50 mm2, calcular: 
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a) La intensidad de la corriente y su sentido convencional. 
b) La densidad de corriente j, y su correspondiente dirección. 


32.3. En un tubo fluorescente se transportan 25 C de iones positivos del extremo A hacia el 
extremo B. Simultáneamente se desplazan 15 C de ¡ones negativos de B hacia A, todo ello durante 
un tiempo de 8 s. ¿Cuál es la intensidad de la corriente y su correspondiente sentido?. 


A e B 


ES al 
Fig. Prob. 32.2 Fig. Prob. 32.3 


32.4. Supongamos que un electrón es una carga concentrada de - 1,6.10)? C que se desplaza en 
una órbita circular de radio 0,5 Á en torno a un protón fijo bajo la fuerza de atracción de Coulomb. 
¿Cuál es la corriente promedio que se debe al electrón en su órbita?. 


32.5. A través de un conductor AB pasa una corriente eléctrica de intensidad ¿į variable, cuyo 
comportamiento se indica en el gráfico i - vs - £ adjunto. Calcular: 


a) La carga q que pasó por la sección B entre los instantes t= 4 s y t = 8 s. 
b) La carga q, que se almacenó en el conductor entre 1=0s y t= 10s. 


0: 4 8 t(s) 
Fig. Prob. 32.5 


32.6. La densidad del aluminio es 2,7g/cm°, y su masa atómicaes 27. Suponiendo que cada átomo 
tiene 3 electrones de conducción. Calcular: 

a) El número de electrones libres por cada cm? (densidad electrónica). 

b) Si una corriente de 10 mA fluye por un alambre de aluminio de 1 mm? de área transversal, 
calcular la velocidad de desplazamiento v. 


32.7. Una corriente de intensidad i = 6,28 A pasa a través de un conductor de cobre de 2 mm de 
diámetro. Si la densidad electrónica del cobre es n= 2,3.102 e/m?, calcular: 


a) La densidad de corriente j en el conductor. 
b) La velocidad de arrastre v 4 de los electrones libres del conductor. 
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32.8. Considerando un conductor de cobre que posee 8,4.10% electrones libres por m°? y 


resistividad Po, = 1,7. 108 Q.m, calcular: 

a) El tiempo medio T transcurrido entre choques de electrones libres. 

b) La longitud. A de la trayectoria libre para los electrones libres, si la velocidad efectiva media 
de éstos es 1,6.106 m/s. 


Fuerza electromotriz (fern) 


32.9. Una pila doméstica de 1,5 V se conecta a una lámpara incandescente, la cual funciona con 
una corriente de 2 mA de intensidad. Calcular: 


a) Qué carga en coulombs pasó por ella durante los 5 primeros segundos que se mantuvo 
encendida. 

b) Cuánta energía irradió durante dicho tiempo. 

32.10. Una batería logra mantener en forma permanente una corriente continua de intensidad 


= 2,5 mA durante 4 h, al cabo de los cuales la batería agota toda su energía disponible, que es de 
21,6 J. ¿Cuál era la fuerza electromotriz de la batería?. 


32.11. En la figura se muestran baterías de corriente continua. ¿Cuál es la diferencia de potencial 
entre los bornes P y Q?. 


32.12. Si cada batería posee una fuerza electromotrizé6= 6V, ¿Cuál es lafem del sistema mostrado 
respecto a los bornes a - b?. 


r 6 
6 e 
6 6 6 
57 mE 
A 
oTe- £ 
Fig. Prob. 32.11 Fig. Prob. 32.12 


Resistencia eléctrica 


32.13. Entre los extremos de un alambre de 2 m de longitud se establece una diferencia de 
potencial igual a 17 V, observándose una densidad de corrientej= 5.10? A/m. Calcular el coeficiente 
de resistividad del conductor. 


32.14. Cierto alambre metálico de longitudL tiene una resistencia eléctrica de 80Q. Si se formara 
un alámbre más grueso del mismo material con la misma cantidad de metal de longitud £/2, ¿Cuál 
será la resistencia eléctrica R, de este nuevo alambre?. 


32.15. Dos alambres de Nicrom de exactamente la misma composición tienen el mismo peso. pero 
uno de ellos es cinco veces más largo que el otro. Si la resistencia eléctrica del más corto es R| =5 02, 
¿Cuál es la resistencia eléctrica del otro?. 


32.16. Se tienen 17,8 kg de un cable de cobre, y de 400 m de longitud. ¿Cuál será su resistencia, 
si su densidad es 8 900 kglm?, y su resistividad es p = 1,7.108 Q.m?. 
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32.17. Un cableA de 200m de longitud tiene una masa de 10kg y unaresistenciaeléctricadeS kQ. 
Se desea saber qué longitud deberá tener un segundo conductor B de 90 kg de masa y de 10 XQ de 
resistencia eléctrica. También se sabe quep,= 2p a y la densidad de B cs el cuádruple de la densidad 
de A 


32.18. Una bobina lleva enrrollado un conductor de cobre de 0,3 mm de diámetro, recubierto de 
seda. En cada capa se encuentran 125 conductores, uno al lado del otro, y el número de capas es 100, 
teniendo la bobina conductora un diámetro exterior de 94 mm. ¿Cuál será la resistencia eléctrica de 
la bobina a 20°C?. pou =1,7. 108 Q.m. 


32.19. Un conductor de plata tiene una resistencia eléctrica de 200 Q cuando su temperatura es 
20 °C. Si a dicha temperatura el coeficiente de temperatura de la resistencia es 0,003 8 °C', ¿Cuál 
es su resistencia eléctrica cuando su temperatura aumente hasta 120°C?. 


32.20. Un conductor está hecho de un material cuyo cero absoluto inferido es - 240°C. Si el valor 
de su resistencia es 300 Q cuando su temperatura es 60°C, ¿Cuál será su resistencia cuando su 
temperatura aumente en 10°C?. 


32.21. El coeficiente de temperatura de la resistencia de un conductor medido a 50°C es 
1/3 102 *C*. Calcular dicho coeficiente medido a 0°C. 


Ley de Ohm 


32.22. Un conductor metálico que cumple con la ley de Ohm tiene una tensión (V) que varía con 
la intensidad de corriente (7), según se indica en el esquema adjunto. En base a este gráfico, calcular: 


a) El valor de la resistencia eléctrica. 
b) La tensión para i = 10 A. 


14 mm 


Fig. Prob. 32.18 _ Fig. Prob. 32.22 


32.23. El conductor mostrado presenta una diferencia de potencial entre A y B igual a 40 V. 
Calcular la diferencia de potencial entre A y M, y entre M y N. 


32.24. Una batería de 12 V suministra energía a una lámpara cuya resistencia es 24 Q. Calcular 
el transporte de carga eléctrica por la batería durante 1 minuto. 


32.25. Determinar el potencial del borne a, si el del borne b es 8 V, y además i = 3 A. 
32.26. Por la rama mostrada en la figura circula una corriente de 2 A. Calcular V 


= oo E a aie oi maam =u e ES s a. 
 _xHM=-=====— o CO. _ —— 
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Fig. Prob. 32.23 Fig.Prob. 32.25 


i a $v 9y b 
— “e a Ts 


Fig. Prob. 32.26 


32.27. Determinar el valor de la corriente į indicada en el circuito. 
32.28. En el circuito mostrado, calcular la intensidad de corriente que pasa por R = 6 Q. 


24 yV 
e 


120 


40 
Fig. Prob. 32.27 Fig. Prob. 32.28 


32.29. Indicar el valor que tiene la corriente į indicada en el circuito. 


Efecto Joule 


32.30. Se tienen dos baterías de iguales características, que al conectarse en serie tienen una 
duración de 1 día. ¿Qué tiempo durarán si se les conecta en paralelo?. Suponer que en ambos casos 
se alimenta a la misma resistencia. 


32.31. Una batería de 12 V dura 1 Ah cuando se le exige con una corriente de 2 A de intensidad. 
¿Qué tiempo durará si se le utiliza con una resistencia de carga igual a 10 ohmios?. 


32.32. Una resistencia de 5 ( conectada a cierto voltaje disipa 120 cal/s. Hallar el calor que 
disipará una resistencia de 10 Q en 1 s. 


32.33. Un calentador de inmersión de 500 Q que funciona con un voltaje de 220 V se coloca en 
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un depósito que contiene 2 ł de agua a 20°C. Calcular: 

a) Cuánto tiempo se requerirá para llevar el agua a la temperatura de ebullición, suponiendo que 
el 80% de la energía liberada es absorbida por el agua. 

b) La resistencia eléctrica del calentador. 


Nota: 1 kcal = 4 200 J. 


32.34. Un bloque cúbico de hielo de 10 cm de arista se encuentra a la temperatura de - 10°C. Un 
resistor de 150 (2 se encuentra instalado dentro del cubo. ¿Cuánto tiempo será necesario hacer 
funcionar al resistor para poner el agua (obtenida del hielo) a punto de hervir?. Considerar 
despreciable la capacidad calorífica del recipiente. 


12y 
Fig. Prob. 32.29 Fig. Prob. 32.34 


32.35. Por dos líneas de transmisión de energía eléctrica se envía la misma potencia desde una 
estación a una distancia dada. Una de las líneas es de 1 kV, y la otra de 20 kV. Determinar la relación 
de las áreas de las dos secciones rectas de ambas líneas, sabiendo que las pérdidas caloríficas son las 
mismas. 


32.36. Un motor de un ascensor alimentado con una tensión de 140 V absorbe 10A al elevar una 
carga de 10” kg a una velocidad de 6 m/min. Calcular el rendimiento del sistema. 


32.37. Supongamos que sobre la pantalla de un tubo de televisión inciden 10'! electrones por 
segundo, y son acelerados a través de un voltaje suficientemente elevado para que alcancen una 
velocidad de magnitud de 10% cm/s partiendo del reposo. ¿Cuántos watts se gastan en mantener este 
haz electrónico?. m, = 9,1. 10% kg. . 


Electrodinámica 
Segunda Parte 


33.1. Acoplamiento de resistencias 


33.1.a) En serie: ip=4=b9=....= kn (33.1) 
yje : y, (33.2) 

ps! 
i Reg= È Ri (33.3) 
33.1.b) En paralelo: E E in (33.4) 

1= 
Vp=VY, =V2=....=Va (33.5) 

I y pol 
Reg = Z K (33.6) 
R. 
(*) Dos resistencias en paralelo: Req = o (33.7) 
33.2. Leyes de Kirchhoff 

33.2.a) Ley de los nudos: Xillegan =2isalen (33.8) 
33.2.b) Ley de las mallas: 2vV=0 (33.9) 


donde V representa la tensión en una resistencia o fuente de fuerza electromotriz. 


33.3. Teorema de máxima potencia 


SiR esunaresistencia variable entrea -b, éstaentregará una 
potencia máxima cuando su valor sea igual a la resistencia 
comprendida entre dichos bornes, cortocircuitando todas las 
fuentes de tensión que hubieran en el circuito. En el esquema 
adjunto se verifica que: 


; Pot) =8? rE (33.10) 


la cual es máxima si y sólo si R =r. 
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33.4. Aparatos de medida 


33.4.a) Amperímetro (A).- Sirve para medir el paso de una corriente, y se instalaen serie con 
la rama. Si es ideal no tiene resistencia interna. 


33.4.b) Voltímetro (V ).- Sirve para medir la diferencia de potencial (tensión) entre dos puntos, 
y se instala en paralelo con el elemento o rama. Si es ideal su resistencia es infinita. 


334.c) Ohmetro (Q).- Sirve para medir la resistencia de un elemento, y se instala en serie. Se 
compone generalmente de una fuente de tensión, un galvanómetro y una resistencia conocida. 


33.5. Cortocircuito de resistencias 


Son aquellos que presentan la unión de sus bornes por otro conductor (alambre ideal), provocando 
una diferencia de potencial igual a cero entre las mismas, lo que a su vez impide que la corriente pase 
por la resistencia. En estas condiciones la resistencia queda fuera de servicio. 


33.6. Circuitos simétricos 


Son aquellos que presentancomo característica principal el hecho de tenerunarectao plano de simetría 
respecto a los bornes de ingreso y salida de energía eléctrica, el cual divide a la resistencia total del 
sistema en partes iguales. La recta o plano de simetría tiene además la característica de presentar el 
mismo potencial (región equipotencial), cuyo valor es igual a la semisuma de los potenciales de los 
bornes de ingreso y salida. 


33.7. Puente de Wheatstone 


Esaquel sistema eléctrico en el cual participan cinco (5) 
resistencias que forman un cuadrilátero y una diagonal, 
verificándose que: 


R; . R4= R3. R3 (33.11) 


33.8. Transformación Delta - Estrella (A- Y) 


33.8.a) Al pasar de unÁ a una Y 


R.R 
r= R+R +R, (33.12) 
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RR 
ME R+R +R, (33.13) 
RR 
r= RR +R, +R, +R, (33.14) 
33.8.b) Al pasar de una Y a unA 
ntr- o 
R¡= Le (33.15) 
c 
AA +n. 
pao eitek tit (33.16) 
4 - 
p+r. p 
3= a a (33.17) 
PROBLEMAS 
Acoplamiento de resistencias 
33.1. Calcular la resistencia equivalente entre x e y. 
33.2. Calcular la resistencia E entre a y b. 
240 
Q 
a 1Q | 82 
MW AA 
Ñ MN 
e 120 
40 
Fig.Prob. 33.1 Fig. Prob. 33.2 


33.3. Calcular en qué relación se encuentran las resistencias Ra» y Rea» St éstas son las resistencias 
equivalentes del circuito mostrado desde ab y ed respectivamente. Todas las resistencias están 
expresadas en ohmios. 

33.4. Calcular la resistencia equivalente entre x e y. 


33.5. Calcular el valor de laresistenciaR,, si se sabe que al abriro cerrarel interruptors, laresistencia 
total entre a y b no se altera. Los valores de las resistencias se expresan en ohmios. 


33.6. Calcular la resistencia equivalente del sistema de resistencias mostrado, si r= 12 Q. 


33.7. Calcular la resistencia equivalente entre los bornes x e y. Todas las resistencias están 
expresadas en ohmios. 
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2 1 
Lz 
b d 


Fig. Prob. 33.3 


4 8 


W 
R, 4 
Fig.Prob.33.5 
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e 
x Hp 


JU 
WW 


Fig. Prob. 33.4 


p» 
o 


Fig. Prob. 33.6 


33.8. Calcular la resistencia equivalente entre los bornes a y b, sabiendo que R = 40. 


Fig.Prob. 33.7 


E PAN 

R R R R 

W M AAN 
R R R 


Fig. Prob. 33.8 


33.9. Calcular la resistencia equivalente entre los bornesa y b. Las resistencias están expresadas 


en ohmios. 


3 33.10. Dos conductores con coeficientes de temperatura de resistencia: =2,5.1 a e ya)=3.107 
°C poseenresistencias iguales aRo; =40Q y Ro)=60020*C. Calcular el coeficiente de temperatura 
de resistencia del circuito constituido con estos conductores si se unen en paralelo. 


Circuitos resistivos simétricos 


33.11. Calcular la resistencia equivalente del sistema mostrado entre los bornes que se indican. 
Todas las resistencias tienen la misma resistencia R = 15 Q. 


ajayb. 
ba yc. 
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2/3 + WW 
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Fig. Prob. 33.9 Fig. Prob. 33.11 


33.12. Calcular la resistencia equivalente entre los bornes a y b para el sistema mostrado. Todas 
las resistencias son iguales a r= 7 Q. 


33.13. Un hexágono junto con sus diagonales está hecho de alambres, siendo la resistencia de 
cada uno igual a r = 20 Q. Calcular la resistencia equivalente entre los bornes que se indican a 
continuación: 


a)a yd. 
b)ayc. 
c)ayb. 
f e 
is 
Ze <= % <= 
Z SR ER 


E z <= 
$ ES g 
A WY 
Fig. Prob. 33.12 Fig. Prob. 33.13 


33.14. Calcular la resistencia equivalente entre los bornesa yb, si se sabe que todas las resistencias 
son iguales a r= 5 Q. 


33,15, Calcular la resistencia equivalentre entre A y B, sabiendo que todas las resistencias son 
iguales a 7 Q. 
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33.16. Sc ha formado un cubo con alambres de igual resistencia R = 12.02. Calcular la resistencia 
equivalente entre los bornes que se indican a continuación: 


aja yb. 
bjayc. 
c)ayh. 


= 
A 
L m W j 


Fig. Prob. 33.14 Fig. Prob. 33.15 


Acoplamientos resistivosenergizados 


33.17. Una pila que está acoplada a una resistencia de 10Q da una corriente de 3A. Al acoplarla 
aunaresistenciade 164, la corriente es de 2A. Calcular la fuerza electromotriz y laresistencia interna 
de la pila. 


33.18. La diferencia de potencial entre los terminales de una batería es 8,5V cuando por ella circula 
una corriente de 3A desde el terminal negativo hasta el positivo. Cuando la corriente es 2A en sentido 
contrario. la diferencia de potencial se hace igual a 11 V. Calcular la resistencia interna de la batería 
y la fuerza electromotriz. 


33.19. Aun cajón con dos bornes se le conecta un amperímetro, una resistencia de 102 y una fuente 
detensión constante de 5V, el amperímetro muestra una corriente de 1A . Cuando se sustituye la fuente 
por otra de 20 V, el amperímetro indica una corriente de 2 A . Qué hay dentro del cajón?. 


e ' h 


= = 
d WW A 


a b 


Fig. Prob. 33.16 Fig. Prob. 33.19 
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33.20. Calcular la corriente que circula por la resistencia de 5 Q. 


33.21. Una pila se conecta a una resistencia de 4 Q, luego se Ns ésta por otra de 9 Q. Si 
ambas resistencias disipan la misma potencia, ¿Cuál es la resistencia de la pila?. 


33.22. Dos lámparas que indican 602 - 120 V y 400 - 120 V respectivamente, están conectadas 
en serie a una línea de 120 V. ¿Qué potencia se disipa en las dos lámparas en estas condiciones?. 


33.23. Una lámpara que indica 302 - 6V se debe conectar auna batería de 36V, paralocual se instala 
en serie con una resistencia (R) de protección. Calcular la potencia que consume la resistencia R. 


33.24. Una docena de foquitos de navidad se conectan en serie a un tomacorriente de tensión V 
= 240V, y entonces cada uno disipa 10 W. Luego se conectan en paralelo al mismo tomacorriente y 
se ve que todos se queman. Se compra luego otra docena de foquitos iguales y se vuelve aconectarlos 
en pas peroprotegiendo cada unocon unaresistencia. Si ahora brillan comolos foquitos iniciales, 
calcular el valor de la resistencia de protección. 


33.25. Una hervidora eléctrica tiene dos arrollamientos. Al conectar uno de ellos, el agua hierve 
al cabo de 15minutos, al conectarel otro, el agua hierve al cabo de 30minutos. ¿Encuántotiempo hervirá 
el agua cuando ambos arrollamientos se conecten en paralelo?. 


33.26. Un motor tiene unaresistenciaR=9r, siendorlaresistencia total de lalíneade alimentación. 
Calcularla eficiencia de alimentación al motor. 


33.27. Una fuente de corriente continua (CC) con $ = 12 V y r=0,1 Q entrega energía a una 
resistencia variable. Calcular la intensidad de corriente que circula por la fuente cuando la resistencia 
externa tiene un valor tal que la potencia que ella disipa sea máxima. 


33.28. Calcular el valor deR, paraque la potenciaconsumida entre los bornesab de lared mostrada 
seala máxima posible. 


70 20 60 
+ 
307 2 
6n s 
S sQ =30 ER 
12 i + 3 
| b 
402 30V : 
Fig. Prob. 33.20 Fig. Prob. 33.28 


33.29. Calcular la intensidad de corriente ¿en el circuito mostrado. 


33.30. Calcular la lectura del voltímetro y del amperímetro en el circuito mostrado. 


33.31. Calcularel valor de laresistenciaR que debe regularse para que la resistencia de 50 disipe 
solamente 320W. 


€ _ÓáOÓAÓ e _—_—_ -  -- _————— 
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33.32. Para el circuito mostrado, calcular la potencia que disipa cada resistencia. 


120 
WWW 


a 


Fig. Prob. 33.29 Fig. Prob. 33.30 


Fig. Prob. 33.31 Fig. Prob. 33.32 
33.33. Para el circuito de la figura, calcular la intensidad de corriente ¿. 
33.34. Para el circuito mostrado, determinar: 


a) Qué indicará un amperímetro si lo conectamos entre los bornes x e y . 
b) Qué diferencia de potencial existirá entre dichos bornes. 


e. Calour la intensidad de corriente i, que se indica en el circuito dado, si se sabe además 
quei= 


33.36. Sabiendo que los conductores que unen a las resistencias son ideales, calcular la intensidad 
de corriente en los tramos DE, EF y HI. Las resistencias están en ohmios. 


33.37. Calcular la intensidad de corriente que pasa por el puaye ab en el circuito representado en 
la figura. Se desprecian las resistencias del puente, de los conductores de alimentación y laresistencia 
interna de la batería. 
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Fig. Prob. 33.33 Fig.Prob. 33.34 


Fig. Prob. 33.35 Fig. Prob. 33.36 
Aplicaciones de las leyes de Kirchhoff 


33.38. Calcular la intensidad de corriente i que se indica en el circuito mostrado. 


60 o 
WW Ñ 
W W 


+ - 
14y 


Fig. Prob. 33.37 Fig. Prob. 33.38 
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33.39. Calcular la intensidad de corriente que pasa por el conductor AB del circuito mostrado. 


33.40. Para el circuito mostrado, calcular ¿, + iy. 


Fig. Prob. 33.39 Fig. Prob. 33.40 
33.41. Para el circuito mostrado, calcular la potencia que suministra la batería de 6 voltios. 


33.42. Calcular la intensidad de corriente que pasa por cada resistencia del circuito mostrado. 
mí 
40 20 
AA [ AWWW 
30 + + 
E 26V 7 =6n vr 
AWWA 


Fig. Prob. 33.41 Fig. Prob. 33.42 


33.43. En la figura, F representa una lámpara puramente resistiva que funciona a 12V. Calcular el 
valor de R para que la lámpara no se queme, si i = 2 A. 


33.44. En el circuito mostrado en la figura, la lectura del amperímetro es la misma cuando ambos 
interruptores están abiertos o cerrados. Calcular la resistencia R. 


33.45. Un circuito eléctrico está formado por las baterías cuyas fuerzas electromotrices son 6 = 
2 V, &2= 12 V, y por las resistencias cuyos valores son R} =5 Q, R¿=150, y R3=100. A una de 
las partes del circuito se conecta el voltímetro V de gran resistencia interna. calcular la fem 6, con la 
cual lalectura del voltímetro no varía si se cierrael interruptorS. Se desprecian las resistencias internas 
de las baterías. 


ylglí¡o—————————_ E, o rre 
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33.46. Dos fuentes de corriente eléctrica en los sistemas del equipo eléctrico de los automóviles 
son un generador de corriente continua y un acumulador acoplado en paralelo con él. La fem del 
generador esé,= 14 V, y su resistencia internar,= 0,050. Lafem del acumulador est, = 12 V. ¿Con 
qué corriente i consumida por la carga R3 empieza a descargarse el acumulador?. 


100 


2407 R F 


300 
Fig. Prob. 33.43 Fig. Prob. 33.44 


Acumulador 


pog- AA 

E 

Ga 

: ral 
n= 


e + 
s 6, KE 


Fig. Prob. 33.45 Fig. Prob. 33.46 


33.47. En el tetraedro mostrado en la figura, calcular la diferencia de potencial entre los puntos 
B yD, sié=10V;r,=30;r7=r4=r5=20;r3=10;r6=40. 

33.48. Calcular la lectura del amperímetro en el circuito mostrado, si todas las resistencias se 
expresan en ohmios, y las fuentes de fuerza electromotriz están en voltios. 


Aparatos de medición reales 


33.49. En el circuito mostrado, el amperímetro tiene una resistencia interna de 0,05Q, y marca 2 
A. ¿Qué corriente circulará por la resistencia cuando la fuente se conecta directamente a ella?. 


33.50. En el circuito mostrado, el amperímetro de | Q de resistencia interna de a 5 A. Qué 
intensidad recorrerá la resistencia R cuando la fyente se conecte directamente a R sin usarse el 
amperímetro?. 


33.51. Elindicador de un peame deflectacompletamante su escala para unacorriente de 0,01 
A, y tiene una resistencia de 4,99 Q. Calcular la resistencia que se le debe acoplar para convertirlo en 
un amperímetro de 5A. 
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Fig- Prob. 33.47 Fig. Prob. 33.48 


33.52. Un circuito con dos terminales contiene una fuente de fuerza electromotriz 6 y una 
resistencia r en serie. Si medimos la tensión entre sus dos terminales con un voltímetro de 300. O de 
resistencia interna, éste indica 90 V; pero si lo hacemos con uno de 5000), éste indica 100 V. Calcular 
los valores de 6 y r correspondientes. 


1 10,17 4 


Fig. Prob. 33.49 Fig. Prob. 33.50 Fig. Prob. 33.52 


33.53. En el circuito mostrado, el voltímetro tiene su sensibilidad de 20kQ/V, y marca 10V. ¿Qué 
voltaje soportará la resistencia R cuando se desconecta el voltímetro?. 


4 0000 
E: 
+ 
127 
Sk 
Fig. Prob. 33.53 Fig. Prob. 33.54 


33.54. En el circuito mostrado en la figura se tienen dos microamperímetros y dos voltímetros 
iguales, cuyas lecturas soni; = 1 00mA, ¿¿=99mA, y V¡ = 10V. Calcular la lectura del voltímetro V2. 


Electrodinámica - Segunda parte  ZT1 


33.55. Un circuito está montado conresistencias iguales y voltímetros también iguales. La lectura 
de los voltímetros 1 y 3 son V; = 10 V y V3 = 8 V respectivamente. Calcular la lectura del voltimetro 2. 


Acoplamientos especiales 


33.56. Calcular el valor de la resistencia que caracteriza al dipolo ab mostrado, si r= 645 Q. 


E ANA — W AN pph 
+ 06 0 0 p E 
b 


Fig. Prob. 33.55 


Fig. Prob. 33.56 


33.57. Una computadora alimenta sus memorias con 50V- DC (corriente ro Cada memoria 
tiene una resistencia de 1 (2 conectadas como se muestra en la figura. Si hay 10% memorias. ¿Qué 
potencia consume la computadora?. 


33.58. Calcular la resistencia equivalente entre los puntos A y B del circuito mostrado 


¿Y 

W M B Bi 
-dE = 100 D 

AA WW ANS 

200 


Fig.Prob. 33.57 Fig.Prob. 33.58 


33.59. Para el circuito mostrado, calcular la resistencia equivalente entre los terminales a y b 
sabiendo que el tetraedro está formado por alambres de igual resistencia R = 12 Q. 


33.60. Para el circuito mostrado, € = 12 V. Calcular la intensidad de corriente que se señala con 
i. Las resistencias están expresadas en ohmios. 


33.61. Para el circuito mostrado, calcular í.. 


33.62. Parael circuito mostrado, calcular la intensidad de corriente que circulaa través de la batería 


33.63. Calcular la resistencia equivalente entre los bornes A y B. 
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g 


Fig. Prob. 33.59 


1,40 


10Y 


Fig. Prob. 33.61 Fig. Prob. 33.62 


33.64. Parael circuito mostrado, calcular laresistenciaequivalente entre los terminalesa yb. Todas 
las resistencias valen 1 Q. 


Fig. Prob. 33.63 Fig. Prob. 33.64 


44 Magnetísmo 


34.1. Imán 


Es todo cuerpo que tiene la propiedad de atraer limaduras de hierro, así como el de orientarse 
al ser suspendido en el aire desde su centro de gravedad. 


34.2. Polos magnéticos 


Vienen a ser zonas del imán donde se concentra más intensamente su imantación. En un imán 
recto aparecen dos polos magnéticos: Uno norte y otro sur. 


d= L/12 (34.1) 
siendo d la distancia del polo al extremo próximo de la barra, y L es la longitud de la misma. 
34.3. Carga magnética (q*) 

Esaquellacantidad escalar asociada aun polo magnético que mide directamente lamagnetización 
de un cuerpo. Su signo es positivo si el polo es norte, y negativo si es sur. Se expresa es ampere - 
metro (A.m). 

34.4. Ley de Coulomb entre polos magnéticos 
“Dos polos del mismo nombre se repelen, y de nombres diferentes se atraen, con una fuerza 


cuya intensidad es directamente proporcional al producto de sus cargas magnéticas e inversamente 
proporcional con el cuadrado de su distancia". 


F= Km E (34.2) 


km = 1074 (34.3) 

siendo km la constante magnética de Coulomb, y Hu, la permeabilidad magnética relativa del 

medio. Si el medio es el aire o vacío, entonces p, = 1, y km = 107 N/A?. Al reemplazar valores se 
prescinden de los signos de las cargas magnéticas. 
34.5. Campo magnético oinducción magnética (B) 

B = Flq* (34.4) 


siendo F y Bdelamismadirección si lacargamagnética(q*) de pruebaes norte. Enel Slel campo 
magnético se expresa en tesla (T), tal que 1 T= 1 N/A.m. 
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34.6. Campo magnético creado por una carga magnética puntual 
B = km Q*1d? (34.5) 


siendo Q* la carga magnética puntual, y d la distancia del polo hacia el punto donde se mide 
el campo. Al sustituir valores no se incluye el signo de la carga magnética. Si Q* es norte, el vector 
B apunta alejándose de él, y si es sur, B apunta hacia él. 


34.7. Líneas de fuerza del campo magnético 


Son líneas imaginarias cerradas, y siempre salen de los polos norte y se dirigen hacia los polos 
sur. Cuando el campo magnético es uniforme, las líneas del campo son paralelas, equidistantes de la 
misma dirección, y un valor igual en todos los puntos del espacio ocupado por él. 


34.8. Flujo magnético (o) 


Pn = BAcos0 = BA y (34.6) 


siendo B el campo magnético, y A el área de una superficie cuya proyección normal forma con 
las líneas del campo un ángulo 0. La proyección normal (A ,) de la superficie sobre las líneas del 
campo está dado por Acos6. En el SID, se da en weber (Wb), tal que 1 Wb = 1 T. m?. Además, 1 Wb 
equivale a 108 líneas de fuerza. 


34.9. Permeabilidad magnética relativa de un medio (1,) 


lr =d, (34.7) 
Ha = Ho-Hr (34.8) 
sui (34.9) 


siendo D, y ®n el flujo magnético en una región vacía y ocupada por un núcleo magnético 
respectivamente. Asímismo, Ha y Ho son la permeabilidad magnética absoluta y del vacío res- 
pectivamente. En el SI p = 41.107 N/A?. 


34.10. Campo magnetizante o intensidad magnética (H) 
H = Bip, (34.10) 
En el SI el campo magnetizante está dado en ampere/metro (Alm) 
34.11. Declinación magnética (d) 
Es el ángulo que forma la línea de fuerza del campo magnético terrestre con el meridiano 
geográfico en un punto cercano a la superficie terrestre. Su valor está comprendido entre 0° y 90°. 
34.12. Inclimación magnética (i) 


Es el ángulo formado por las líneas de fuerza con relación al plano horizontal. Su valor está 
comprendido entre - 90? y 90°, los cuales se presentan en el sur y norte magnético terrestre 
respectivamente. 


PROBLEMAS 


34.1. Dos polos puntuales aislados, uno norte de + 900A.m y otro sur de - 800A.m de intensidades 
de carga magnética se encuentran separados una distancia de 20 cm y en el vacío. ¿Cuál es la fuerza 
de interacción entre dichos polos?. 


E 


A II 
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34.2. Dos polos aislados de la misma carga magnética pero de nombres diferentes se hallan 
separados en el aire una distancia de 20cm, y se ejercen mutuamente una fuerza de 10N. ¿Qué fuerza 
se ejercerá sobre un polo norte de 400 A.m de carga magnética colocado en el punto medio de la 
distancia que separa a los dos primeros polos”. 


34.3. Dos polos magnéticos de polaridades diferentes poseen cargas magnéticas de 4 000 A.m y 
- 5 000 A.m, y se encuentran sumergidas en un líquido isótropo de permeabilidad magnética relativa 
W = 1,003 9. ¿Cuál es la fuerza magnética que se presenta entre los dos cuando se colocan a la 
distancia de 10 cm?. 


34.4. Calcular la fuerza magnética que soporta un polo norte aislado de carga magnética 
9.* = 9 000A.m, y colocado frente a una barra de imán de longitud L = 60 cm y carga magnética igual 
aq*= + 1 600 A.m. 

34.5. Dos imanes rectos de 24 cm de longitud y cargas magnéticas igual a 3 000 A.m cada uno se 


encuentran alineados y separados 6cm, estando sus polos norte frente a frente. Calcular la fuerza entre 
los imanes y el caracter de su interacción. 


34.6. Los imanes mostrados en la figura están en un mismo plano vertical, y tienen 48 cm de 
longitud con carga magnética igual a 1,5.10% A.m cada uno. Estos se colocan de tal forma que el imán 
B permanece en equilibrio. Calcular la masa del imán B en gramos (g = 10 m/s?). 


S B 
anum s 
| ! 
L : L ! 30 cm 
IS T o ! 1 
24cm | y A 1 | 
123 cm 23 
| 
NM. d 
Fig. Prob. 34.4 Fig. Prob. 34.6 


34.7. Para la figura mostrada, calcular la intensidad del campo magnético B en el punto P que se 
encuentraa la distanciad = 0.37 del extremo norte de una poderosa barra imán cuya carga magnética 
es Q*=8 100 A.m. 


34.8. Para la figura mostrada, calcular la inducción magnética B y el vector campo magnetizante 
H en el punto P debido a la presencia de un polo norte de 8.104 A.m de carga magnética. 


RECTA DE 
NORTE REFERENCIA 


Fig. Prob. 34.7 Fig. Prob. 34.8 
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34.9. Para la figura mostrada, determinar el vector inducción magnética B creada por una barra 
imán de carga magnética + 3 600 A.m en el punto A. 


34.10. Calcular la inducción magnética en el punto P, si las intensidades de carga magnética de 
los polos norte y sur son q,* = 1,25.10% A.m y q,* =- 6,4.10% A.m 
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Fig. Prob. 34.9 Fig. Prob. 34.10 


34.11. Una barra imán de 100 N de peso, y de 8 000 A.m de carga magnética en cada polo se 
encuentra en equilibrio dentro de un campo magnético uniforme externo B=2,5.10* T. ¿Cuál es la 
tensión en los hilos 1 y 2 que lo sostiene?. 


34.12. En la figura se muestra una barra magnética uniforme y homogénea de400N de peso, cuyos 
polos presentan una carga magnética q* = 400 A.m. Esta barra se encuentra en un campo uniforme 
B=0,037, que le permite estar en reposo y en posición horizontal. ¿Qué longitud presenta el resorte 
en estas condiciones, si su longitud natural es 1 =40 cm? (k= 4.103 N/m). 


NAS TA T E 
A A 
Fig. Prob. 34.11 Fig. Prob. 34.12 


34.13. Una barra imán uniforme y homogénea se encuentra en equilibrio, tal como semuestra en 
la figura. Si la cuerda lo sostiene desde su polo norte, ¿Cuáles son los valores de los ángulos œ y B 
que definen la posición de equilibrio, si además se sabe que cada polo del imán tiene una carga 
magnética q*= 400 A.m, y el campo uniforme es B = 0,05 T. Peso de la barra = 30 N. 


34.14. En un campo magnético uniforme una barra imán de longitud L = 48 cm y carga magnética 
q* = 107 A.m se encuentra inicialmente orientada en forma paralela a las líneas del campo. ¿Qué 
trabajo mínimo se necesitará realizar para hacerla girar respecto a su polo sur (O) un ángulo8 = 120°, 
siendo B = 0,3 T?. Despreciar los efectos gravitatorios. 


A E 
¡qIll(_ÁÑ AAA mamam 


» 
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Fig. Prob. 34.13 Fig. Prob. 34.14 


34.15. En la figura se muestra un prisma recto triangular y un campo magnético en la dirección 
del eje Y. ¿Cuál es el flujo magnético que atraviesa la superficie aefd? (B = 10 teslas). 


34.16. Un triángulo PQR se ha colocado de tal modo que sus lados se apoyan sobre los planos 
XY, YZ y XZ, siendo PQ=75cm, y 8 =37". Sabiendo que el flujo a través de la superficie triangular 
es Ọm = 2,4 weber, calcular el valor del campo magnético B, si se sabe que es uniforme y paralelo 
al eje Y. 


Fig. Prob. 34.15 Fig. Prob. 34.16 


34.17. Un pedazo de cartón cuya sección recta tiene 0,1 cm? de área es dejado caer libremente, 
aproximándose a un poderoso imán recto de carga magnética Q* = 5.106 A.m. Calcular al cabo de 
qué tiempo de iniciada la caída el flujo magnético a través del pedazo de cartón será 2.10 Wb. 
Considerar que el pedazo de cartón conserva su orientación horizontalen todo momento(g = 10m/s?). 


34.18. En una región el campo magnético presenta un flujo de 1,5.10* líneas. Sin embargo, al 
colocar un núcleo ferromagnético en dicha región, el flujo magnético es de 9.108 líneas. ¿Cuál es la 
permeabilidad magnética absoluta del núcieo?. 
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34.19. Un polo norte posee una carga magnética q*, el cual irradia líneas de fuerza a todo el 
espacio que lo rodea. ¿Cuál es el flujo magnético irradiado, si el medio que lo rodea presenta una 
permeabilidad relativa p ?. 


34.20. Una carga magnética puntual g* está localizada en el vértice A de un hexaedro de aristaa. 
Determinar el flujo magnético a través de las caras del sólido. 


34.21. En cierto lugar de la Tierra la componente horizontal del campo magnético terrestre vale 
1,2.1037, y la componente vertical está orientada hacia abajo, y vale 9.104 T. Calcular: 


a) El ángulo de inclinación en ese lugar. 
b) La inducción magnética total en dicho lugar. 


34.22. Por una superficie rectangular de2 x 2,5 m? colocada verticalmente y normal al meridiano 
geográfico pasan 9,6.10* líneas de fuerza. Si la inclinación magnética del lugares 0°, y la declinación 
magnética es 16°, calcular el campo magnético terrestre en dicho lugar. 


34.23. En la figura se muestra un imán recto de 36 cm de longitud. Si el imán se pone en el plano 
vertical (Fig. a), el campo terrestre le produce un par de 300 N.m; si el imán se pone en un plano 
horizontal (Fig. b), el par que experimenta es 100 N.m. ¿Cuál es la inclinación del campo terrestre 
total en dicho lugar?. 


Fig. Prob. 34.20 


Fig. Prob. 34.23 


Electromagnetísmo 


(Primera Parte) 


Las corrientes eléctricas son la fuente de los campos magnéticos. Toda corriente crea un campo 
magnético a su alrededor. cuyas líneas de fuerza lo envuelven. y su sentido viene dado por la regla 
de la mano derecha. 


35.2. Ley de Biot - Savart - Laplace 

Todo segmento de corriente crea un campo magnético en todo punto a su alrededor, de manera 
que su valor es directamente proporcional a la intensidad de corriente e inversamente proporcional 
ala distancia. El vectorcampo magnético (B)es siempre perpendicularal plano formado por la corriente 
y el punto donde se mide el campo. 


35.3. Campomagnético creado por un segmento de corriente 


(Fig.35.1) 
3L ES 
B=10* Y (cosa + cosH) (35.1) HRE 
donde el símbolo O significa que el vectorB sale delplano de la a ni S 
figura. Asimismo, $ significa que ingresa. q : X 
Aa pas 
35.4. Campo magnético creado por unasemirrecta P 3 : 
decorriente(Fig. 35.2) dl 
B=107 ild (35.2) de 
35.5. Campo magnético creado por una corriente rec-tilínea oB 
infinita(Fig. 35.3) j 
B=2.107 ild (35.3) di 
35.6. Campo magnético creado en el centro deun e S 
polígono regular ss 
i Fig. 53.2 
B=2.107 — n.sen(n/n) (35.4) 
p 
siendo a, el apotema, y n el número de lados. Bo 
35.7. Campo magnético creado por una espira circular de la 


corriente 


35.7.a) En el centro: B =27.107 iR — (35.5) put cl Ee 00 


35.7.b) En un punto del eje: 


286 Problemas de Física y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


bonu RA (35.6) 
4 Es +R ) 2/3 
35.8. Campocreado porun arco de corriente 
B=107 ¡0/R (35.7) 


siendo O el ángulo en radianes que subtiende al arco de radio R. 
35.9. Campo creado por unsolenoide 
35.9.a) En el centro: 


B¿=4,NilL =poni (35.8) Fig. 35.4 
35.9.b) En el extremo: Be =2 B; (35.9) 


siendo N el número total de e di la longitud de la bobina, y n la densidad de espiras (número de 
espiras por unidad de longitud) 


35.10 Campocreado por un toroide 
Bm = HN Rm (35.10) 


siendo Rm el radio medio cuyo valor es aproximadamente igual a la semisuma de los radios interior 
y exterior del toroide. 


35.11. Campo creado por una carga móvil 
B = 107 qvsen8/r? (35.11) 
siendoglacargaeléctrica,v su velocidad,rladistanciade lacarga 
n punto donde se mide el campo, y 8 el ángulo formado por v y 
35.12. Fuerza magnética sobre una carga móvil 
F m = qvBsen0 (35.12) 
siendo Fm un vector perpendicular al plano formado por v y B, 


y susentido vendrá dado por la regla de lamano derecha, girando 
dev haciaB (por el lado del menor ángulo) si la carga es positiva, 


y de sentido contrario si la carga es negativa. ʻ 
Fig. 35.5 

35.13. Fuerza de Lorentz 

F=F +F (35.13) 

m e 
siendo E la fuerza eléctrica debido a un campo eléctrico: gE. 
35.14. Fuerza magnéticasobre una corriente rectilínea 
F = iLBsen8 (35.14) 
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siendo0 el ángulo que forman el vectorB y la dirección de la corrienteí. Asímismo, F esperpendicular 
al plano formado porB el. 


35.15. Fuerza magnética entre dos segmentos paralelos de corriente 


Me 
F=2.107 492 (35.15) 


verificándose una atracción si las corrientes son del mismo sentido, y de repulsión si son de sentidos 
opuestos. L es la longitud común de los cables, y d su distancia de separación. 


PROBLEMAS 


35.1. Calcular la inducción magnética creada por el segmento de recta PQ =25 cm en el patoas 
si éste es recorrido por una corriente į = 60 A. 


35.2. Calcular la intensidad del campo magnético en el punto P, si la corriente es į = 8 A. 
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Fig. Prob 35.1 Fig. Prob. 35.2 


35.3. Calcular la intensidad del vector inducción magnéticaB en el puntoP indicado en la figura, 
si las corrientes que recorren las semirrectas son į} = 20A, e ip = 40A. 
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35.4. En el sistema mostrado se sabe que la intensidad del vector campo magnético en A es 2. IT. 
Calcular la longitud x, si el conductor se prolonga hacia el infinito por el lado derecho, y además ¿ = 50A. 
35.5. Un conductor conduce una corriente i = 45A en forma continua, y ésta se dobla de tal modo 


qur se forma un ánguloð=74°. ¿Cuál eslaintensidad del campoen el puntoP contenido en labisectriz 
e dicho ángulo, dondo OP = {Sem 


35.6. Calcular la intensidad del campo magn a debido a un conductor infinitamente largo en 
el punto A, si la corriente que lo produce es i = 21 A 


35.7. En la figura se muestran dos conductores por los cuales circula la misma corrientes. Calcular 
la inducción magnética en el punto P (i = 4 A; a = 0,3 m). 


fa 
4 
_Tcem__, 
A 
mon 
Fig.Prob.35.5 Fig. Prob. 35.6 Fig. Prob. 35.7 


35.8. En la figura se representan las secciones de dos conductores rectilíneos infinitamente largos 
porlos cuales fluyen intensidades de corrientei į = 27A, ei) =48A. ¿Cuál serálaintensidad del campo 
magnético B en el punto €?. 


35.9. En la figura se representan las secciones de tres conductoresrectilíneos infinitamente largos 
y recorridos con corrientes de intensidades i} = 6 A, 1) = 12A, i3 = 13A. Calcular la inducción B en 
el punto P, si se sabe que a = 1 cm. 


Fig. Prob. 35.8 Fig. Prob. 35.9 


35.10. Dos conductores rectilíneos e infinitamente largos son perpendiculares en el espacio. 
Calcular la inducción magnética en teslas el punto M ubicado en un plano que contiene a i} y es 
perpendicular a 27. 
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35.11. Calcular la intensidad del vector inducción magnética B en el baricentro del trián-gulo 
equilátero mostrado de 6 cm de lado. La corriente que lo recorre es ¿= 20 A 


Fig. Prob. 35.10 Fig. Prob. 35.11 


35.12. Calcular la inducción magnética en el centro del cuadrado mostrado en la figura, sabiendo 
que sus lados miden 40 cm, y la corriente que lo recorre es i = 1042 A. 


35.13. En el centro del hexágono mostrado el campo magnético esB=3.10*7. Sila corriente que 
lo recorre es i= 5043 A , ¿Cuánto mide el lado del hexágono?. 


35.14. Calcular la inducción magnética B y el campo magnetizante H en el centro de la espira 
mostrada, si su radio mide R = 22 cm, y la corriente que lo recorre es i= 14 A 


Fig. Prob. 35.12 Fig. Prob. 35.13 Fig.Prob.35.14 


35.15. Al fluir una corriente por un anillo conductor de alambre de cobre de 0,1 cm? de sección y 10 
cmde radio, ésta genera un campoB = 0,25T en el centro del anillo. ¿Cuáles ladiferencia de potencial 
V que genera la batería en los extremos del anillo? (p¿=1,72.10% Q.m). 


35.16. Calcular el valor y sentido de la corriente en la espira 2 para que el campo en el centro O 
sea nulo, sabiendo además que ¿¡ = 16A,R¡ = 8 cm, R¿= 15 cm. 


35.17. Dos espiras circulares se hallan en dos planos perpendiculares entre sí, coincidiendo sus 
centros. El radio de cada espira es 10 cm, y las corrientes que fluyen po ellas son ¿¡ = 6A, ei = 8A. 
Calcular la intensidad del campo en el centro de las espiras (en resla). 


35.18. Una espira dieléctrica posee una carga electrostática q uniformemente distribuida. Si la 
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espiraempiezaa girarcon velocidad angular uniforme, determinar cuál será la inten-sidaddel campo 
magnético en el punto P colocado en el eje de la espira y a la distancia x del centro de la espira. 


Fig. Prob. 35.15 Fig. Prob. 35.16 


dr 


Fig. Prob. 35.17 Fig. Prob. 35.18 


35.19. Porel arco metálico MN mostrado circula unacorrientei = 60A, siendo su radio de curvatura 
r=1/5 m. Calcular la intensidad del vector inducción magnética B que se crea en el punto O (centro 
de curvatura). 


35.20. Determinar el campoB (en tesla) en el punto O debido al sistema eléctrico mostrado, si i 
=70A, yr=8cm(n=22/7). 


35.21. Calcular la intensidad del campo B creado por el conductor doblado en rizo en el punto O, 
sir=23 cm, ei=20A. 


35.22. Calcular la inducción magnética en el punto P, si se sabe que la corriente que circula a los 
conductores es la misma, y vale į = 20 A. El lado del cuadrado es a = 22 cm. 


35.23. Un solenoide de 30 cm de longitud tiene un arrollamiento cilíndrico con área inte-rior 
de 50 cm” y un total de 600 espiras. Si el flujo magnético interior a la mitad de su longitud es 107 


A weber, ¿Cuál debe ser la fuerza electromotriz 6 que produce dicho flujo, si se sabe que todo el 
arrollamiento posee una resistencia de 107 Q?. 
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Fig. "rob. 35.21 


Fig. Prob. 35.22 Fig. Prob. 35.23 


35.24. Una partícula posee una cargaq = 5 C, y avanza sobre la recta AA' con una velocidad 
v=2.10% m/s. Calcular la intensidad del campo magnéticoB que el movimiento de esta carga crea en 
los puntos O y P ubicados en el plano de la página.x=4m, y =3m. 


35.25. La esferilla del péndulo cónico mostrado posee una carga q = 6 C, y gira uniformemente 
con una velocidad angularo= Srad/s. Calcular la intensidad del campo magnético quela esferillacrea 
en el centro de giro O. (L=0,5m, y g = 10m/s?). 


Fig. Prob. 35.24 Fig. Prob. 35.25 
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35.26. Una partícula de masam = 3 g y cargaq = 6.10“ C es lanzada con una velocidad v = 100 
m/s a un campo uniforme de magnitud B = 5 T. Calcular: 


a) El radio de la curva desarrollada. 
b) El tiempo empleado por la partícula en salir del campo. 


_ 35.27. ¿Cuál es la velocidad que se le debe imprimir a una esferilla de 8kg de masa en la parte más 
baja de su trayectoria circular para que logre dar una vuelta completa en el plano vertical, sabiendo 
que lleva una carga de 8 C?. La cuerda mide 1 m, y el campo es horizontal y hacia adentro del plano 


de la figura, tal que B = 1,5T (g= 10m/s?). 


x x OB 
x x x 
x x x 
x x x 
x x x 


Fig. Prob. 35.26 Fig. Prob. 35.27 


35.28. En la figura se muestra una esferilla de 100g de masa cargada con + 2C, que es impulsada 
enA con una velocidad v,- Si la cuerda es inelástica y mide 1 m, ¿Cuál es el valor de la velocidad 
de la esferilla en la parte más alta de su trayectoria, si en la parte más baja la tensión de la cuerda es 
4,2N. B= campo uniforme de 0,27 (g = 10m1s?). 


35.29. Una partícula cuya carga esq = 5 Ces impulsada desde P con una velocidadv= 1 600 m/s en 
formaradial, alejándose de un conductor infinito porel cual circula una corriente: =200A. ¿Qué fuerza 
magnética experimenta la partícula en dicha posición? (d = 4 cm). 


x v A x x _0 
-n F B 
Ea ae 
x ES x | x D x 
í 1] » 
x ; x x x m x |g 
Y o ; | 
x a 3 x x l í x 
A pa 
x x ao x x 
Fig. Prob. 35.28 Fig. Prob. 35.29 


35.30. Una partícula con cargaq = 2nC y masam =4.1 o? kg ingresa perpendicularmente a una 


f 


Movimiento Rectilíneo Uniforme 293 


región donde existe un pa magnético uniforme B = 0,2 T con una velocidad de 10 m/s. Calcular 
la intensidad y dirección del campo eléctrico necesario para que la partícula atraviese la región del 
campo magnético sin desviarse. 


35.31. Una partícula cargada es lanzada con una velocidad v=2.10%* m/s, siendo su carga q 
= 5.10* C. El espacio que cruza la partícula presenta dos campos uniformes y paralelos, uno es 
magnético de intensidad B = 1,2 T, y el otto es eléctrico de intensidad £ = 3,2.10* N/C. ¿Cuál es el 
valor de la fuerza resultante que experiméhta la partícula?. Despreciar los efectos gravitatorios. 


Fig. Prob. 35.30 Fig. Prob. 35.31 


35.32, Un conductor rectilíneo de 10 cm de longitud está colocado en un campo magnético de 
intensidad B =0,17, y normal alas líneas de fuerza. ¿Qué intensidad de corriente lo recorre, sila fuerza 
que actúa sobre él es 3 N?. 


35.33, En la figura se muestra un alambre ABC doblado enB, por el cual circula unacorriente 
¡=10A. SiB=60", y el campo es B = 107. ¿Cuál es la fuerza que actúa sobre dicho alambre, si AB = 
5cm, y BC=3 cm?. 


_ 35.34. Dos conductores paralelos de igual longitud L = 25 m se colocan uno frente al otro en un 
mismo plano, distanciados entre sí d = 0,25 m. Calcular la fuerza de interacción entre ellos, si las 
corrientes son continuas y permanentes, tales que i} = 200 A, e i2 = 150 A. 


Fig. Prob. 35.33 Fig. Prob. 35.34 


35.35. Dos conductores rectilíneos y paralelos de igual longitudL = 0,5m se encuentran separados 
por una distanciad= 10cmen un mismo plano, el que asu vezes normal a las líneasdel campo magnético 
de intensidad B = 6.10" T. ¿Qué fuerza recibe cada conductor si las corrientes que circulan por ellos 
son i} = 200A, e i2 = 300A?. 
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35.36. Un conductor muy largo y una espira cuadrada de ladoa = 20cm se encuentranen un mismo 
plano, según se muestra en la figura. Si las corrientes que las recorren tienen in-tensidades i = 200 
A, e i = 3004, calcular la fuerza resultante sobre la espira. 


sx xp 

x x X Xx MM X x 

x i e E: x 

x x i A N | L r, 

x x x s X x Ha E 
x x L x 

x x E a x 

qu 0 
Fig. Prob. 35.35 Fig. Prob. 35.36 


35.37. Un alambre uniforme y homogéneo en forma de U está suspendido de dos ganchos en A 
y B. Si sus medidas son AD=BC= 10cm, y CD=30cm, y ademásexiste un campo magnéticouniforme, 
vertical y hacia arribaB= 27, calcularel ángulo que se desvía el alambre respecto a la vertical cuando 
por él pase una corriente de intensidad į = 5 A. Peso de todo el alambre = 


Y 
1 

y 
o 


porno 


Fig. Prob. 35.37 


Electromagnetísmo 
| (Segunda Parte) 


36.1. Inducción electromagnética 


Proceso porel cual se generan corrientes inducidas debido al movimiento relativo de un campo 
magnético exterior, sea acercándose, alejándose, aumentando o disminuyendo. 


36.2. Ley de Faraday para una barra conductora 


6 = vBlsena..senfB.seny (36.1) 


siendo6 lafem inducida entre los extremos de una barra de longitud Z, que se desplaza con una 
velocidad v dentro de un campo magnético uniforme B. Además, & es el ángulo formado por los 
vectores v y B. Asímismo, f es el ángulo formado por la barra con la velocidad, y y es el ángulo 
formado por la barra con las líneas del campo. 


36.3. Ley de Faraday para una espira conductora 


€ =- N AỌD/At (36.2) 


siendo6 lafem inducida en la espira que produce la corriente inducida, N el número de espiras, 
D el flujo que atraviesa la espira, y £ el tiempo. El signo menos (-) se explica por la Ley de Lenz. 


36.4. Ley de Lenz 


“El sentido de la corriente en una espira, producida por una fem inducida es tal que el campo 
creado por ella tiende a compensar la variación del flujo exterior que pasa por la espira”. 


36.5. Autoinducción 


Este fenómeno se presenta en una bobina cuando porellala corriente quelo circulaexperimenta 
variaciones en su intensidad, creando un flujo magnético variable, el que a su vez produce una fem 
inducida, a la que se denomina fem de autoinducción. Esta tiene un sentido que se opone a la 
variación que la provocó. 


36.6. Inductancia (L) 


L= NO/i (36.3) 


L=,N?A/ (36.4) 
siendo L conocido también como coeficiente de autoinducción, y es una característica física 
propia de las bobinas. Representa la tensión inducida por cada unidad de variación de corriente. En 


el SI se mide en henry (H) = 1 V/(1 A/s). En la relación (36.3) N es el número de espiras, O el flujo 
que atraviesa una espira, e ¿es la corriente que recorre las espiras. En la relación (36.4) A es el área 


T p alle f — 
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de la sección de la bobina, p, la permeabilidad absoluta del núcleo colocado en su interior, con 
u, = 41.107 H/m, y l es la longitud de la bobina. 


36.7. fem autoinducida (6) 


E¡=-LAIAt (36.5) 


siendo é, el valor medio de lafem autoinducida, L la inductancia de la bobina, Ai/Ar la rapidez 
con la cual varía la intensidad de corriente, y AD/Ar es la rapidez con que varía el flujo magnético a 
través de la bobina. 


36.8. Energía magnética almacenada en una bobina (W) 
W=Y4 LP (36.6) 


siendo į la intensidad de corriente que recorre la bobina, y L su inductancia. La energía se 
almacena bajo la forma de un campo magnético llenando la bobina. 


36.9. fem en una bobina giratoria 


6 =6,-sen(wí) (36.7) 
Em = NBAw (36.8) 
(*) 0=21f 


siendoN el número de espiras, A el área que 
encierra cada una, œ la velocidad angular, f la 
frecuencia, y t el tiempo de giro. El plano de la 
bobina deberá ser perpendicular a las líneas de 
campo, y8 =w+es el ángulo que forman la normal 
al plano de la bobina y las líneas del campo. 


36.10. Valores eficaces 
E= p V2 (36.9) 
1= 1/2 (36.10) 


siendo6,, el, los valores máximos alcanzados por la tensión y corriente alternarespectivamen- 
te. Además, E e Į son los valores de aquella tensión y corriente continua que producen en una 
resistencia una potencia de disipación igual a la que producen la tensión y/o corriente variable. 


36.11. Reactancia inductiva 
XL = V/I i (36.11) 


X¡ = 0L=2xfL (36.12) 


siendo V, e 1 la tensión y corriente eficaz que experimenta una bobina respectivamente, y X, 
la resistencia que ofrece la bobina al paso de una corriente variable, siendo f su frecuencia. 


36.12. Reactancia capacitiva (X) 


Xc= VI (36.13) 


de tal 
Xc= oC = mC 
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(36.14) 


siendo V, el la tensión y corriente eficaz que experimenta un capacitor. X es la resistencia que 


ofrece el condensador al paso de una corriente variable. 


36.13. Impedancia (Z) 
Z=V/I (36.15) 
Z =R +j(XL -X9 (36.16) 
Z= [R2+(X, -X Y? (36.17) 
cosb = Vp/V = RIZ (36.18) 


siendojel número imaginario (V—1), Vg la tensión 
en laresistencia, V la tensión entodo el circuito. Además, 
cosb es llamado factor de potencia. 


36.14. Potencia en los circuitos de corriente alterna (CA) 


P = Vicos (36.19) 


siendoP la potencia consumida en una resistencia pura, y V e7 los valores eficaces de la tensión 
y la corriente. 


36.15. Transformador 


6 N 
2a ENN (36.20) 
s s 
Pot ia ys 
= S a N (36.21) 


siendo &p y 6s las tensiones inducidas en el primario y el secundario respectivamente; N es el 
número de espiras o devanados, y 1 es la eficiencia o rendimiento del transformador. 


PROBLEMAS 


Ley de Faraday para barras conductoras 


36.1. En la figura se muestra un conductor rectilíneo de 
longitud } = 80 cm se mueve a una velocidad v = 60 m/s en un 
campo magnético uniforme de intensidad B = 0,57. Calcular 
el ángulo € entre los vectores campo magnético (B) y la 
velocidad (v), si entre los extremos del conductor se origina 
una fem de 12 V. 


36.2. Un avión viaja de Este a Oeste a razón de 200 m/s m~] 7 
enun lugar donde la declinación magnética es 0*.Sielcampo -< Sy 
terrestre en dicho lugar es 5.10? T, calcular la diferencia de 

potencial entre los extremos de las alas, las cuales distan 20 m entre sí. 
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36.3. Un conductor con longitud 1 = 20 cm se mueve en un campo magnético uniforme cuya 
intensidad es B = 0,025 T a la velocidad v = 2 m/s de manera que el conductor y el vector velocidad 
yacen en un plano perpendicular a las líneas del campo. El vector velocidad forma con el conductor 
el ángulo $ = 30°. Calcular la diferencia de potencial inducida en los extremos del conductor. 


36.4. En un campo magnético uniforme y vertical de intensidad B = J3 T se mueve un conductor 
situado horizontalmente con longitud l = 0,5 m a la velocidad v = 16 m/s, de manera que el vector 
velocidad forma con las líneas del campo el ángulo & = 30°, y con el conductor el ángulo f = 60°. 
Calcular la fern inducida en el conductor. 


36.5. Una barra conductora de 2 m de longitud cae desde el reposo en un campo magnético 
uniforme y horizontal que se encuentra a 45 m debajo de él. Sabiendo que la intensidad del campo 
magnéticoesB=0,87, ¿Cuál es la diferencia de potencial que se presenta entre los extremos de dicha 
barra inmediatamente después de ingresar al campo? (g = 10 m/s?). 


Fig. Prob. 36.4 Fig. Prob. 36.5 


36.6. En el interior de un ascensor que baja con una aceleración a = 6 m/s? existe un campo 
uniforme y horizontal de intensidad B = 1,2 T. En el instante mostrado, una varilla conductora de 
longitud /= 1 m y resistencia r = 2 Q, se desprende del techo interior y cae horizontalmente. ¿Cuál 
esla intensidad media de la corriente que se presenta en el instante en que la varilla toca los contactos, 
cerrando el circuito donde R = 2r? (h = 2 m; g = 10 m/s?). 


36.7. Un conductor rectilíneo de longitud? = 1,2m está conectado mediante cables flexibles a una 
fuente de energía eléctrica con fem 61 = 24 V y resistencia interna de 0,5 Q. Este conductor se 
introduce en un campo magnético uniforme B = 0,8 T. La resistencia de todo el circuito exterior es 
igual a 2,5 Q. Calcular la intensidad de corriente en el conductor en el momento que el mismo se 
mueve perpendicularmente a las líneas del campo con una velocidad v = 12,5 m/s. 


36.8. Un conductor rectilíneo de longitud / = 2 m se encuentra en un campo magnético uniforme 
de intensidad B =0,87. Calcular la diferencia de potencial en los extremos del conductor cuando éste 
gira en un plano, perpendicularmente a las líneas del campo, a la velocidad angular w= 75 rad/s. 
Considere que el eje de rotación pasa por: 

a) El extremo P. 

b) El centro O. 


c) El punto Q. 
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Fig. Prob. 36.6 l Fig. Prob. 36.7 


36.9. En la figura, el campo magnético uniforme y vertical tiene una intensidad B = 0,4 T. La barra 
conductora de longitud / = 0,5 m y masa m = 100 g se desliza por dos guías conductoras horizontales 
que lo conectan a una resistencia R = 1,5 Q. La barra se mueve con una velocidad v = 5 m/s, que es 
perpendicular a sí misma, siendo su resistencia r = 0,5 Q. Calcular: 

a) La intensidad de corriente del circuito. 


b) Qué fuerza, en dirección del movimiento será necesario aplicar a la barra para que se mueva 
uniformemente con la velocidad indicada. 


c) La potencia térmica que se desprende del circuito. 


d) La potencia mecánica necesaria para que la barra se mantenga en movimiento, siendo el 
coeficiente de rozamiento H = 0,1 (g = 10 m/s2). 


. e . > . oP 
E 0 


Fig. Prob. 36.8 Fig. Prob. 36.9 


36.10. Una barra conductora de resistividad p y densidad d resbala con velocidad constante v, 
apoyada sobre dos rieles conductores ideales. Si entre los rieles y la barra existe un coeficiente de 
fricción cinético p, determinar la intensidad del campo B que satisface la condición de movimiento 
uniforme. B es uniforme y perpendicular al plano inclinado. 


36.11. Un conductor cuyo vector velocidad tiene como módulo v = 12 m/s, y perpendicular a él, 
se mueve por dos varillas conductoras paralelas que distan/=0,2m:, y están situadas perpendicularmente 
a un campo magnético uniforme de intensidad B = 0,5 T. Calcular: 


a) La carga q del condensador conectado al circuito, cuya capacidad es C = 25 uF. 
b) La energía W del campo eléctrico generado en el capacitor. 


Ley de Faraday para espiras 
36.12. Un anillo metálico con radio r = 35 cm está ubicado en un campo magnético de 0,5 T, 
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perpendicularmente a las líneas del campo. El anillo se retira del campo en 0,025 s. ¿Qué fem media 
aparecerá en el anillo en este caso?. (n = 22/7). 


36.13. Un cuadro rectangular de alambre que posee los lados a= 18 cm y b = 50 cm se encuentra 
en un campo magnético uniforme, perpendicularmente a las líneas del campo. Calcular la intensidad 
de este campo, si al eliminarlo en 0,015 s, en el cuadro se induce una fem media de 4,5 V. 


Fig. Prob. 36.10 Fig. Prob. 36.11 


36.14. Un cuadro de alambre que contiene 40 espiras abarca un área de 240 cm?. A su alrededor 
se forma un campo magnético uniforme y perpendicularmente a su plano. Al girar el cuadro en 1⁄4 de 
vuelta en 0,15 s, en aquel se induce una fern media de 1,6 V. Determinar la inducción magnética B 
del campo. 


36.15. En el anillo conductor metálico mostrado de resistencia R = 0,1 Q, el flujo magnético 
aumenta uniformemente en 0,20 Wb. Determinar: 

a) Qué carga pasará por el anillo durante la variación del campo. 

b) Cómo estará dirigida la corriente de inducción. 

c) En qué dirección circulará la corriente de inducción al disminuir el flujo magnético. 


36.16. El anillo de alambre mostrado, con diámetrod= 40cm, se encuentra perpendicularmente 
a las líneas de un campo magnético uniforme B = 2 T. Calcular: 


a) Qué fem inducida media surgirá en el circuito, si en Ar = 711/10 s éste adquiere la forma de un 
ocho. 

b) Qué carga pasará por el circuito durante la variación de su forma, si la resistencia del conductor 
es R =0,1 Q. d, = d/4. 


36.17. Un cuadro con 25 espiras se encuentra en un campo magnético. Calcular la fem de 
inducción que surgirá en el cuadro al cambiarel flujo magnético que lo atraviesa desde 0,098 Wb hasta 
0.034 Wb en 0,16 s. 


36.18. Un cuadro de alambre conductor tiene una resistencia total de 242, y se encuentra colocado 
normalmente a un campo magnético uniforme B. Si el flujo Ọ que lo atraviesa varía linealmente con 
el tiempo según como se indica en la figura, calcular: 

a) La potencia que se disipa en el cuadro. 

b) La intensidad del campo en el instante £ = 8 s. 


36.19. El flujo a través de una espira conductora viene dado por el gráfico ® - vs - t mostrado. 
¿Cuál es la fuerza electromotriz inducida en la espira en el instante t = 8 s?. 
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Fig. Prob. 36.15 Fig. Prob. 36.16 


420 cm——+ 
B —_ 


| 


0 | 


Fig. Prob. 36.18 


Inductancia y fem autoinducida 


36.20. Calcular la inductancia de un solenoide de 10 cm de longitud, 100 espiras y 5 cm? de 
sección recta. 


36.21. La inductancia de una bobina compacta que tiene 100 vueltas es 10mH. Calcular el flujo 
magnético total a través de la bobina cuando la corriente es 0,5 mA. 


36.22. ¿Quéfern autoinducida surge en una bobina con inductancia de 60mH, si la corriente que 
circula por ella, igual a 3,6 A, desaparece en 0,012 s?. 


36.23. ¿En el transcurso de qué tiempo la corriente en una bobina cuya inductancia es 240 mH 
aumenta desde cero hasta 2 A, si la fem autoinducida media que surge es 30 V?. 


36.24. Calcular laenergía del campo magnético de una bobinaque contiene 120espiras, si cuando 
por ella circula una corriente de 7,5 A, el flujo magnético en la misma es 2,5.107 Wb. 


36.25. Calcular la intensidad del campo magnético B en el interior de una bobina de 200 espiras 
cuya sección interior tiene un área de 5.107 m2, si se sabe que la circula una cornientecuya intensidad 
es 50 A, la cual permite almacenar una energía magnética de 15 J. 


36.26. En la figura mostrada, la bobina con resistencia igual a 8 Q e inductancia L = 25 mH se 
mantiene una tensión constante 6, = 48 V. Calcular: 


I o O _—_— a ——————————Á 
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a) Cuánta energía se desprenderá al abrir el circuito de la bobina. 


b) Qué fem autoinducida aparecerá en este caso en la bobina, si la energía se desprende en 
12 milisegundos. 


Fig. Prob. 36.19 Fig. Prob. 36.26 


36.27. Calcular la inductancia de un solenoide en el que, aumentando paulatinamente la corriente 
en 2A, laenergía del campo magnético crece en 0,014. La intensidad de corriente media en el circuito 
esSA. 


36.28. Al variar la corriente desde 2,5 A hasta 14,5 A, el flujo magnético de un solenoide sin 
núcleo, que contiene 800espiras, aumenta en 2,4.103 Wb. ¿Cuál será el coeficiente de autoinducción 
de la bobina?. 


36.29. El flujo magnético que genera una espira que lleva corriente de 2 A es 0,8 Wb. Calcular 


la fuerza electromotriz autoinducida en la espira mostrada. si la corriente se duplica uniformemente 
en 0,2 s. 


36.30. Una espira conductora es recorrida por una corriente variable i. Si en el instante 1=0 s el 
flujo que genera es 0,8 Wb, ¿Cuál es la fem autoinducida en la espira?. 


3 
Fig. Prob. 36.29 Fig. Prob. 36.30 


Corriente alterna y transformadores 


36.31. Un cuadro con 100 espiras gira uniformemente en un campo magnético uniforme con 
intensidad B = 0,7 T con respecto a un eje inmóvil y perpendicular a las líneas del campo. realizando 


A A U lll 
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360 rpm. La longitud de cada lado del cuadro, paralelo al eje de rotación es 0,5m, y la distancia hasta 
el eje de rotación es J215 m, calcular la dependencia entre la fem inducida y el tiempo. Asimismo, 
calcular los valores máximo y efectivo de la fem. (n = 22/7). 

36.32. Una espira rectangular de 0,03 m? de sección gira alrededor del eje DO" a razón de 10rpm 
en un campo de inducción magnética uniforme B = 107. Si en el instante t = 0 s el plano de la espira 
es perpendicular al campo B, ¿Cuál es la fuerza electromotriz inducida a los 0,5 s de iniciado el 
movimiento?. 

36.33. Un voltímetro conectado en un circuito de corriente alterna registra 220 V. ¿Para qué 
tensión deberá ser calculado el aislamiento en dicho circuito?. 


36.34. En el esquema se muestra un generador cuya tensión viene dada por el gráfico 6 - vs - t. 
Si este generador alimenta una carga puramente resistiva R = 40 Q; determinar: 

a) La ecuación para el valor instantáneo de la corriente. 

b) El valor efectivo de la intensidad de corriente. 

c) La potencia activa que se desprende de la carga. 


A O E EIA x 
JN AAA 12042 
x xk E 3 x 

o AE. | 

a x 

W p -120 V2 
wo E A A Eea x 


Fig. Prob. 36.32 Fig. Prob. 36.34 


36.35. Los valores efectivos de la tensión y corriente en una bobina son 157 V y 2 A respec- 
tivamente. Calcular la inductancia de la bobina, si la frecuencia de la corriente alterna es 50 Hz. 


36.36. Si la corriente alterna que pasa por un condensador tiene un valor efectivo de 5 A, 
determinarel valor de la tensión eficaz que soporta, si su capacidadesC=5S0pF, siendo la frecuencia 
de 60 Hz. 


36.37. Para un circuito de corriente alterna sin ramificaciones, las resistencias son iguales 
aP=30,X =60,X_=20 


a) Trazar el diagrama fasorial 
b) Calcular la impedancia Z del circuito. 
c) Calcular el factor de potencia. 


36.38. El circuito RLC mostrado se alimenta con un voltaje alterno de la forma: 
& = 150 V2 sen(2 0001) 
¿Cuál será el voltaje a través del inductor, si R = 15 Q, Xx, =26 OQ, Xe 260), 


36.39. En un circuito RLC los voltajes eficaces a través de cada uno de los elementos son: 
V, = 60 V, V, =40 V, y Vo= 85 V respectivamente. Calcular: 


a) El voltaje eficaz de la fuente conectada entre los extremos del circuito. 
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b) Su factor de potencia. 


Fig. Prob. 36.37 Fig. Prob. 36.38 


36.40. En un circuito RLC en serie se sabe lo siguiente: R = 80 Q, X, = 400, y el voltaje eficaz 
através de su resistencia es V, = 40V. Lacorriente está adelantada 37° respecto al voltaje de la fuente. 
Calcular: 


a) La reactancia capacitiva. 
b) El valor de la corriente eficaz que circula por el circuito. 


36.41. En el circuito mostrado, la fuente suministra una tensión eficaz de 220 V a una frecuencia 
de 60 Hz. Si R =3 Q, X, =4Q, y X_= 8/0, calcular las lecturas del amperímetro y del voltímetro. 


36.42. Un transformador elevador se alimenta de una red con tensión V, = 120 V. La cantidad de 
espiras en el arrollamiento o devanado primario es N, = 90. Calcular la cantidad de espiras en el 
arrollamiento secundario N, si cuando el transformador funciona en vacío, la tensión en sus bornes 
es V, = 3 000 V. 


36.43. La intensidad de corriente en el arrollamiento primario de un transformador es 4,8 A; la 
tensión en sus bornes es 127 V; la intensidad de corriente en el secundario es 2,5 A, y la tensión en 
sus bornes es 220 V. Calcular el rendimiento del transformador. 


36.44. El transformador mostrado, con núcleo de sección uniforme tiene en el primario 
N, = 100 espiras, y en el secundario N, = 200 espiras, y se alimenta con una tensión de 200 V. ¿Qué 
tensión habrá en el arrollamiento secundario?. 


Fig. Prob. 36.41 Fig. Prob. 36.44 


2 irm 


Ondas Electromagnéticas 


Ondas Luminosas 


37.1. Circuito oscilante L-C 


Es aquel constituído por una bobina y un conden- 
sador en el cual la energía se convierte sucesivamente en 
energía magnética y eléctrica, pasando alternadamente 
de uno al otro. 


37.2. Línea de transmisión 


Es todo aquel dispositivo que permite conducir 
una pulsación electromagnética. Las más comunes están 
constituídas por un cable coaxial. Aquí la pulsación 
eléctrica crea en el interior un campo eléctrico variable, 
el cual genera una corriente oscilante, y ésta un campo 
magnético variable simultáneamente. Esta pulsación se desarrolla como una onda viajera de 
velocidad finita (c). 


37.3. Principio de Maxwell para la radiación electromagnética 
“Tódo campo eléctrico variable genera un campo magnético también variable, y viceversa”. 
37.4. Fuentes de radiaciones electromagnéticas 


Son todas aquellas instalaciones eléctricas en las que por medio de un dipolo (dos bornes de 
diferénte polaridad) estimulado en forma vibratoria se generan campos eléctricos variables entre 
ellos, Jo que a su vez origina campos magnéticos oscilantes, los mismos que son enviados al espacio 
en toda dirección y sentido. 


37.5. Ondas electromagnéticas 


Las radiaciones electromagnéticas que 
proceden de una fuente armónica tienen sus 
componentes eléctrica y magnética vibran- 
do en fase y en planos mutuamente perpen- 
diculares. 


E = E,sen(kx - wt) (37.1) 
B = Bj,sen(kx - œt) (37.2) 


siendo Em y Bm los máximos valores del campo eléctrico y magnético respectivamente. El plano de 
oscilación (XZ) del campo eléctrico es el llamadoplano de vibración, y el plano de oscilación (Y Z) 
del campo magnético es el llamado plano de polarización. 
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37.6. Ley de Faraday (versión Maxwell) 


AB __AB 
Y, (37.3) 
Es (0) 
Si (37.4) 
37.7. Ley de Ampere (versión Maxwell) 
AB _. AE 
Ax ="Ho€o Ar (37.5) 
¿En R k 
Bn E HE0 ge 
37.8. Velocidad de propagación de las ondas electromagnéticas (c) 
c=0/k (37.7) 
c=1/ JHE =3.108 m/s (37.8) 
c=MT=AMN (37.9) 
E=cB (37.10) 


(+) La expresión (37.8) se ha obtenido relacionando (37.4), (37.6) y (37.7). El valor dec es también 
la velocidad de la luz, lo que permite asegurar que la luz es la parte visible del espectro 
electromagnético. A, T y f son respectivamente la longitud de onda, el periodo y la frecuencia. E y 
B son los valores instantáneos del campo eléctrico y magnético respectivamente. 


37.9. Vector de Poynting o intensidad de radiación (S) 


S=U/At  (watilm?) (37.11) 

IS|[=(1/1,JEB (37.12) 
EL 

Sm al Jen (37.13) 


siendo S el flujo de energía a través de la unidad de área normal a la propagación en cada unidad 
de tiempo. El vector $ es perpendicular al plano formado por E y B, y avanza en la dirección de 
propagación. Sm es el valor medio de S. 


37.10. Naturaleza electromagnética de la huz 
“Luz es toda radiación electromagnética que puede estimular al ojo”. 


La máxima sensibilidad relativa del ojo de un observador de referencia se presenta cuando 
la longitud de la radiación luminosa esA= 5 550Å, que corresponde al color verde-amarillo. La luz 
en el vacío se propaga con la velocidad c = 3.108 m/s. 


37.11. Energía y cantidad de movimiento de la luz 


Toda radiación luminosa transmite energía sobre los cuerpos iluminados, pero además 
cantidad de movimiento, debido a la excitación de los electrones principalmente, los cuales se ven 
sometidos a los campos eléctricos y magnéticos de la radiación. 
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P = Ulc (absorción total) (37.13) 
P22 UC (reflexión total) (37.14) 


siendoU la energía que llega a la superficie irradiada durante el tiempo de exposición, yP la cantidad 
de movimiento. 


37.12, Espectro luminoso 


A 
| f0" H3) 


4,82 - 3,84 
5,03 - 4,82 
5770-5970| 5,20- 5,03 


Verde 4920 -5770| 6,10-5,20 
Azul 4550 -4920| 6,59-6,10 
3900 - 4550 | 7,69 - 6,59 


Del cuadro se desprende la característica de que a mayor longitud de onda corresponde una 
menor frecuencia. Además, la separación entre dos colores consecutivos no es rígida. Por tanto, los 
intervalos de valores mostrados en el cuadro son aproximados. Asimismo, el cuadro de valores se 
ha obtenido para una radiación electromagnética que se propaga en el vacío. 


(+) LÁ= 101 m; 1 nm= 10% m. 


PROBLEMAS 
Ondas electromagnéticas 


37.1. Una onda armónica de color naranja se desplaza en un medio líquido transparente de 
manera que su componente magnética viene dada por la siguiente ecuación: 


B = 4.10% sen2r(2,5.106x - 5.10%) (Unidades SI) 


Determinar: 


a) La frecuencia. 
b) La longitud de onda. 
c) La velocidad de propagación. 
37.2. Una onda de radio de frecuencia modulada (FM) tiene un campo eléctrico que viene dado 


en unidades SI, por la ecuación: E = 120/TT senrr(0,1x - 3.1071). Determinar la intensidad de 
radiación media de la onda. 


37.3. Una onda se propaga en un medio de tal manera que a través de una superficie de 4 m? de 
área, normal a la dirección de propagación de las ondas, pasa una energía de 520 J en 20 s. ¿Cuál 
es la intensidad de radiación de las ondas?. 


37.4. Un rayo laser emite un haz de luz uniforme y cilíndrico con una potencia de 50r W. Si la 
intensidad de radiación es 8 W/m?, calcular el diámetro de la radiación. 


37.5. Una estación de televisión irradia ondas electromagnéticas en todas direcciones por igual. 
Silaintensidad de la radiación a 2km de distancia es 5/1 W/m?*, calcular la potencia quese emite desde 
la estación. 
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37.6. Una antena de radio emite una potencia de 1,2 MW. Hallar la amplitud de E y Ben la onda 
a 10 km de la antena. Supóngase que la potencia está distribuida uniformemente sobre una 
semiesfera centrada en la antena. 


37.7. Una persona decidió alquilar una habitación en una azotea cercana a una estación de radio 
cuya potencia de radiación es 5.1012 W. Al tomar posesión de su habitación decidió instalar un tubo 
fluorescente de 220 V y 1,1mde longitud, sorprendiéndose que éste se encendió antes de conectarlo 
a sus terminales. ¿A qué distancia se encuentra su habitación de la estación?. 


Propagación de la luz 


37.8. Definir el radio del globo terráqueo, si la luz en el vacío recorre una distancia igual a la 
longitud del Ecuador de la Tierra en 0,139 s. 


37.9. Se sabe que el hombre percibe como luz la radiación desde 4.10'*hasta7,5.10'% Hz. Definir 
el intervalo de longitudes de onda de la radiación electromagnética en el vacío, que provoca en la 
gente la sensación de luz. į 


37.10. Al ojo de un hombre penetra una radiación electromagnética con una longitud de onda 
de 316 nm. ¿Percibirá el hombre esta radiación como luz?. 


37.11. ¿Cuáles son la frecuencia y el periodo de la luz para los cuales el ojo tiene su máxima 
sensibilidad?. 


37.12. Una nave espacial que se acerca a la Tierra con velocidad 0,2c emite una luz verde con 
longitud de onda de 5 000 Á. Determinar: 


a) Cuál es la longitud de onda que se observa en la Tierra. 
b) De qué color es la luz que se observa en la Tierra. 


37.13. El periodo de rotación del Sol en su Ecuador es 24,7 días, y su radio es 7.108 m. ¿Qué 
cambios en su longitud de onda por efecto Doppler son de esperarse para las longitudes de onda 
características en la vecindad de 5 500 Á emitidas por el borde del disco solar?. 


37.14. La radiación del Sol llega a la Tierra con una intensidad de 1 400 W/m?. Suponiendo 
que la Tierra se comporta como un disco plano perpendicular a los rayos, y que toda la energía 
incidente es absorbida, calcular la fuerza debida a la presión de radiación sobre la Tierra (Radio 
terrestre = 6 400 km). 


37.15. Una pequeña nave espacial cuya masa incluyendo al tripulante es 1 460 kg está 
abandonada en los espacios interestelares, en donde no hay campo gravitatorio. Si lleva un faro que 
irradia 10% warts al espacio, ¿Qué velocidad alcanzaría al cabo de un día en virtud de la fuerza de 
reacción producida como consecuencia de la cantidad de movimiento que se lleva el haz de luz?. 


38.1. Leyes de la reflexión 


38.1. a) 1° Ley.- Los rayos incidente y 
reflejado, así como la cal trazada en el 
punto de incidencia están contenidos en un 
plano perpendicular a la superficie de 
reflexión. 


38.1.b) 2° Ley.- El ángulo de incidencia 
formado por el rayo incidente y la normal es 
igual a dupla de reflexión que forman el 
rayo reflejado y la normal. 


i=r (38.1) 


38.2. Espejos planos 


Son superficies planas pulimentadas y per- ¡HE 


fectamente reflectoras. Cuando el espejo es perfecto, no 
puede verse directamente. 


38.2.2) Objeto.- Figura luminosa o iluminada 
colocada delante del espejo, y del cual salen los rayos 
luminosos. i 


38.2.b) Imagen.- Figura que se forma por la 
intersección de los rayos reflejados o de sus 
prolongaciones. Sutamañoes igual al del objeto, y ambos 
equidistan del espejo. 


38.2.c) Zonareal(Z.R.).- Región del espacio quese 
encuentra delante del espejo. Toda imagen ubicada enesta | 
zona se llamará imagen real, y será invertida. Aquí las — 
distancias son positivas. 


38.2.d) Zona virtual (Z.V.).- Región del espacio ` 
hipotéticamente colocada detrás del espejo. Todaimágen 
ubicada en esta zona se llamará imagen virtual, y será 
derecha. Aquí las distancias son negativas. 
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38.3. Espejos angulares 


Sistema formado por dos espejos planos que forman un ángulo diedro. En estos espejos se 
forman imágenes múltiples A reflexión sucesiva, y ubicadas en una circunferencia. Si © es el 
ángulo entre los espejos y N las imágenes completas, se verifica lo siguiente: 


Ne Es -1 (38.2) 


38.4. Espejos paralelos 


Son dos espejos planos colocados frente a frente, en los que se forman infinitas imagenes. 
Si d es la distancia entre los espejos, entonces la distancia entre dos imágenes de la misma serie 
y de orden n estarán separadas una distancia D dada por: 


D = 2nd (38.3) 
38.5. Espejos esféricos 


_ Son superficies reflectoras formadas sobre un casquete esférico. Se llamará cóncavo si el 
espejo está en el interior del casquete, y convexo si está en la parte externa del mismo. 


38.5.a) Centro de curvatura (C).-Centro F] 
de la esfera que da origen al espejo. > A 
Espejo Cóncavo Les 
38.5.b) Eje principal (EP).- Recta que RAS 
pasa por el centro de curvatura, de modo que = 
cualquier plano que lo contiene divide al espejo PED a 
en dos partes iguales. a i 


38.5.c) Vértice o polo (V).- Punto de ct iF V 
intersección del espejo con el eje principal. E 


38.5.d) Radio de curvatura (R).- Radio RS 
de la esfera que da origen al espejo. o 


38.5.e) Sección principal (AVB).- 
Intersección del espejo con cualquier plano que 
pasa por el eje principal. Es un arco. 


38.5.f) Abertura (0).- Angulo formado 
a los radios que limitan la sección principal. 
u medida es 6< 10°. 


38.5.g) Foco principal (F).- Punto del 
eje principal donde se concentran los rayos 
reflejados que inciden en el espejo paralelamente 
al eje principal. 


38.5.h) Plano focal (P).- Plano per- 
a a al eje principal, y que contiene al 
oco principal. 


38.5.) Distancia focal (f).- Distancia que existe entre el foco principal y el vértice. Su valor 
está dado por: 


f=xRN (38.4) 


- Š Š a a SK 
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donde el signo será positivo (+) si el espejo es cóncavo, y negativo (-) si el espejo es convexo. 
38.6. Rayos principales 
Sirven para la construcción de imágenes. Espejo Cóncavo 


38.6.a) Rayo paralelo (RP).- Rayo de luz que 
llega al espejo paralelamente al eje principal, y que al 
reflejarse lo hace pasando por el toco principal. 


38.6.b) Rayo focal (RF).- Rayo de luz que llega 
al espejo pasando por el foco, y se refleja paralelamente 
al eje principal. 


38.6.c) Rayo central (RC).- Rayo de luz que 
Uoga al espejo pasando por el centro de curvatura, y al 
reflejarse se confunde con el rayo incidente. 


38.7. Ecuación de Descartes 


f= Distancia focal 
i = Distancia de la imagen al espejo 
o = Distancia del objeto al espejo 


1_1,1 


fi o (38.5) 


(+) Imagen real e invertida 
© é 


(o) =(+) siempre 


(-) Imagen virtual y derecha 


38.8. Aumento (A) 
A=-il0 (38.6) 


Altura de la imagen 


A =.= la 

~ Altura del objeto (am) 
(+) Imágen virtual 

a L 
(- ) Imágen real 
> 1: Imágen mayor 

14! — = 1: Imágen igual 
< 1: Imágen menor 

38.9. Fórmula de Newton 

f? =d, (38.8) 


siendo d, y d; la distancia del foco al objeto y del foco a la imágen respectivamente. 
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PROBLEMAS 
Espejos planos 


38.1. Calcular la distancia entre la esferita E y su correspondiente imagen, sabiendo que h = 
6cm,a=54Y3 cm, y 0 =607. Calcular también la distancia de la imagen al piso. 


38.2. Un niño cuyos ojos se encuentran a 50 cm del piso ve totalmente la imagen de una persona 
deH=1,73mdeestatura, que seencuentraenelextremo de un charco de agua. Sielcharcoreflejanítidamente 


la imagen de la persona, ¿Cuál es la longitud del charco, si además a= 5043 cm? 


Fig. Prob. 38.1 Fig. Prob. 38.2 


38.3. Un hombre de 1,70m de estatura tiene sus ojos a 10cm por debajo del límite de su cabeza. 
Calcular el mínimo ángulo 0 que debe formar un espejo cuya base se encuentra en O para que pueda 
ver sus pies en dicho espejo. 


38.4. Un deportista de 1,73 m de estatura tiene sus pies a la distancia a = 1 m de la base de un 
espejo plano e inclinado un ángulo 6 = 60° respecto a la horizontal. Determinar la longitud mínima 
de este espejo para que el deprotista puede ver su imagen completa. 


1,20m ——+ 
Fig.Prob.38.3 Fig. Prob. 38.4 


38.5. Un hombre de 1,60 m de altura se encuentra a 2 m de una pared vertical, en donde se ha 
colocado un espejo de 80 cm de altura, y cuyo extremo inferior se encuentra a 1 m del piso. ¿Qué 
porcentaje de su estatura logra ver el hombre de su respectiva imagen, si sus ojos están a 8 cm del 
extremo superior de su cabeza?. 


r 
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38.6. Una modelo de 1,70m de estatura está frente a un espejo plano de 70cm de altura colocado 
verticalmente sobre una mesita de 40 cm de altura. El espejo y la modelo se encuentran en posición 
vertical a90 cm de distancia. Delos ojos hasta el borde inferior delespejo hay 1,5 mde distancia. ¿Cuál 
es la altura de la imagen observable?. 


38.7. Un espejo cuadrado de lado a = 40 cm se encuentra en una pared vertical, según se indica 
en la figura. Al encenderse la lámpara incandescente F, el espejo proyecta sobre el piso una zona 
iluminada por reflexión. ¿Cuál es el lado del cuadrado iluminado?. 


38.8. Una mosca vuela a razón de 50 cm/s en línea recta dirigiéndose hacia un espejo plano. A 
partir del instante mostrado, ¿Qué tiempo debe mantenerse la mosca en movimiento para que entre 
ella y su imagen la distancia sea 60 cm?. 


+ 


a 


+ 


60cm 


sa 


Piso Espejo 


Fig.Prob. 38.7 Fig. Prob. 38.8 


38.9. Un io se encuentra instalado en un coche que se aleja de un observador con una 
velocidadve=20cm/s. Determinar qué distancia se habrá desplazado laimagen del observador al cabo 
de un tiempo t = 6 s, transcurridos a partir de la posición mostrada en la figura. 


38.10. Un espejo giracon una velocidad angular constantew = 4rad/s. ¿Con qué velocidad mínima 


deberá correr un roedor por la superficie interna del casquete de 1,5m de radio para no ser alcanzado 
por una radiación letal que sale de la linterna F?. 


Espejo 


Espejo 


Fig. Prob. 38.9 Fig. Prob. 38.10 


38.11. En la figura se muestra el esquema de un galvanómetro. El rayo luminoso xy se encuentra 
en posición cero. El espejorefleja este rayo sobre una escalaSC situada a 20cm de distanciadel punto 
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x . Cuando la intensidad de la corriente que circula por el galvanómetro alcanza 20A, el espejo gira 
hasta ponerse en posición É’E’. ¿Qué ángulo ha girado el espejo, si en la escala 1 A <> 7,5 mm?. 


38.12. Dos espejos planos forman un ángulo diedro de abertura 8 = 60°. Construir las imagenes 
que se formarán del lapiz bicolor ubicado entre ellos, si se sabe que OA = OB. 


Fig.Prob. 38.11 Fig. Prob. 38.12 


38.13. Determinar entre qué valores deberá estar comprendido el ángulo diedro que for-man dos 
espejos planos, de modo que el número de imagenes completas visibles en ellos sea cuatro (N= 4). 


38.14. Dos espejos planos forman un ángulo diedro recto. Una pelota es lanzada desde un punto 
A del espejo E, con una velocidad v = 6 cm/s en una dirección indicada por O = 53”. Se desea 
averiguar cuál es la distancia mínima entre la pelota y su tercera imagen formada en los espejos, 
e indicar además el tiempo que transcurrió desde que A partió hasta que se presentó la distancia 
mínima. Despreciar la grav ; 


38.15. Las quintas imagenes de cada serie que se forman en los espejos paralelos se encuentran 


a la distancia de 2,5 m. Determinar a qué distancia está el objeto luminoso del espejo E}, si dista 
20 cm de E). 


Fig. Prob. 38.14 Fig. Prob. 38.15 
Espejos esféricos 


38.16. ¿Cuál es el aumento que pa un espejo cóncavo de distancia focal f= 30 cm cuando 
se coloca un objeto a 90 cm del espejo?. 


n 
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38.17. Un objeto de 8cm de altura se coloca perpendicularmente al eje Óptico de unespejocóncavo 
de distancia focal f= 20 cm. Si el objeto se encuentra a 10 cm del espejo, calcular: 


a) Las características de laimagen. | 
b) La distancia entre el objeto y su imagen. 


38.18. La imapa real de un objeto producida por un espejo cóncavo de 20 cm de distancia focal 
es cuatro veces el tamaño del objeto. ¿A qué distancia se encuentra el objeto del espejo?. 


38.19. Un objeto se coloca frente a un espejo cóncavo cuyo radio de curvatura es R = 120 cm, 
el cual proyecta una imagen real e invertida. Si la altura del objeto es ho = 30 cm, y la de su imagen 
h; = 20 cm, calcular a qué distancia se encuentra el objeto de su correspondiente imagen. 


38.20. Un che luminoso se encuentra entre una pared vertical y un espejo cóncavo de 1,2 m 
de distancia focal. Sabiendo que la imagen se PR sobre la pelo , ¿A qué distancia de la pared 
se encuentra el espejo, si el objeto se ubica a 1,8 m de aquella?. 


38.21. Un espejo esférico cóncavo da una imagen real cuyo tamaño es tres veces mayor que 
el objeto. Determinar la distancia focal del espejo, si la distancia entre el objeto y suimagen es 
20cm. 


38.22. Valiéndose de unespejo esférico 
seha obtenido una imagenA ¡By = 9cmdel B 
objeto AB = 15 cm. Determinar a qué 
distancia seencuentrael objeto del espejo, 
y su distancia focal, e indicar el tipo de 
espejo. 


38.23. Un objeto luminoso se encuen- | E A 
tra a 60 cm de un espejo cóncavo. Si el 
objeto se acerca 10crmal espejo, ladistancia 
entre éste y la imagen se hace 5/3 veces 
mayor. Calcular la distancia focal del 
espejo. 


40m + 


38.24. Un objeto está ubicado ante un 
espejo esférico cóncavo perpendicular- 
mente a su eje óptico principal, de tal Fie. Prob. 38.22 
manera que la imágen resultó aumentada 8- >. 
tres veces. Después que alejaron E una distancia d = 80 cm del espejo, la imagen resultó dos 
veces menor que el objeto. Calcular el radio de curvatura del espejo. 


38.25. Un objeto luminoso colocado frente a un espejo produce una imagen real cuyo tamaño es 
tres veces mayor que el objeto. Al deano la distanciad = 18cm produce una imagen virtual del 
mismo tamaño que en el caso anterior. Calcular la distancia entre estas dos imagenes, e indicar además 
el tipo de espejo. 


38.26. En un espejo esférico convexo se obtiene la imágen de un objeto reducida diez veces, 
que dista 1.8 m del espejo. Calcular el radio de curvatura del espejo. 


38.27. Un objeto se pone frente a un espejo de modo a la imagen virtual es dos veces menor. 
Al alejarlo del espejo una distancia d = 30 cm el tamaño de la imagen es cinco veces menor. ¿Cuál 
es la distancia focal del espejo?. 


Refracción 


de la luz 


n=clv ; nzi (39.1) 


siendo v la velocidad de la luz en el medio transparente, y c = 3.10% m/s. Cada sustancia 
transparente tiene su propio índice de refracción (densidad óptica), el cual se obtiene utilizando luz 
monocromática. El valor den depende de la frecuencia o longitud de onda de la radiación; así, cuanto 
mayorseala frecuencia (y menor la longitud de onda), mayores el índice de refracción correspondiente. 


39.1. Indice de refracción absoluto (n) 


39.2. Principio de invariabilidad de la frecuencia 
Durante una refracción la frecuencia de radiación no se altera, de manera que: 
niin = v/v; = AA (39.2) 
siendo v, y v, las velocidades de la radiación en los medios 1 y 2 respectivamente. 


39.3. Leyes de refracción de la luz 


1ra ley.- El rayo incidente, el rayo refractado y la normal trazada a la interfase en el punto de 
incidencia están en un plano normal a dicha superficie. 


2da ley.- Se le llama Ley de Snell, y establece que: 
n].senQ] = n3.senQ) (39.3) 
siendo œŒ, y Œ, los ángulos de incidencia y refracción en los medios 1 y 2 respectivamente. 
39.4. Angulo límite (L) 
senl = nyn (39.4) 


siendo £ el ángulo de incidencia de la luz en el medio 1 (7,), y que al pasar al medio 2 (7,) lo 
hace de manera que el rayo refractado se "pega" a la interfase. q 


39.5. Reflexión total 


Fenómeno que se presenta cuando los rayos luminosos inciden en una interfase con un ángulo 
mayor que el ángulo límite, eliminándose la refracción y produciéndose reflexión. 


39.6. Refracción en láminas transparentes paralelas 


Todo rayo que incide sobre la cara de una lámina emerge de ella de manera paralela a su 
dirección inicial. 
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39.7. Profundidad aparente (h) 


hi Iho = nAn; (39.5) 
en el cual el objeto está en el medio de índice de refracción n,, y el observador en el medio de 


índice de refracción n,. Asimismo, la profundidad real del objeto es h,, y la profundidad aparente es 
h, las cuales se miden desde la interfase de los medios. 


39.8. Prisma óptico 


A+d,, 
sen 2 


n=no sen(A7/2) 


(39.6) 


siendo n, y n los índices de refracción del medio y del prisma respectivamente. A es el ángulo 
de refringencia, y d, es el ángulo de desviación mínima de los rayos que lo atraviesan. 


39.9. Lentes 


Son sustancias transparentes que refractan la luz, y presentan por lo menos una cara esférica. 
Si sus bordes son delgados se llaman convergentes, y si son gruesos se denominan divergentes. 


Elementos.- 
a)Centrosdecurvatura: C4 y C2. 


b) Radios de curvatura: R; y R2- 
Tendránsigno (+) si generan caras 
convexas, y (-) si generan caras 
cóncavas. 


c) Eje principal: recta EP. 


d) Centro óptico: Punto O. Todos 
los rayos que pasan por este punto 
no se refractan. 


e) Foco principal: F. Son siempre 
dos , y siempre uno hacia el lado Sa 
del objeto; el otro será el foco 4 
Imagen. pA 


f) Plano focal ($). Plano perpendicular a EP, y que pasa por los focos principales. 
g) Distancia focal: f. 


39.10. Ecuación del fabricante 


y 
Ll fet) (39.7) 
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siendo n, y n, los índices de refracción de la lente y del medio que lo rodea respectivamente. 
R, y R, son los radios de curvatura que incluyen sus signos. Si f es (+), se trata de una lente 
convergente, y si es (-) se trata de una lente divergente. 
39. 11. Rayos principales 


a) Rayo paralelo (RP) Lente Convergente 
b) Rayo focal (RF) 
c) Rayo central (RC) 


39.12. Ecuación de los focos conjugados 
4 ll (39.8) 


siendo o la distancia del objeto a la lente, e 
i ła distancia de la imagen a la lente. 


CT objeto real 

O: 

(-) objeto virtual 
Es imagen real e invertida 
i 


Ç) imagen virtual y derecha 


39.13. Aumento 
LAI = hi lho (39.9) 
A=- ilo (39.10) 
(+) imagen virtual 
K 


(-) imagen real 
39.14. Potencia de una lente o potencia óptica (C) 


C=1/f (39.11) 


siendo f la distancia focal de la lente. Si f se expresa en metros, entonces la potencia óptica se 
expresa en dioptrías. 


39.15. Distancia focal de un sistema de lentes 


1 1 ] d 
Dos 1 : < J5 39.12 
a) Dos lentes separadas L R + f, E ( ) 
siendo d la distancia entre las lentes. 
n 
b) Lentes delgadas en contacto: AS Z il (39.13) 
T. e i=} Í; 


Refracción de la Luz 319 


PROBLEMAS 


Refracción 


39.1. Una luz monocromática de frecuencia f = 6.10" Hz pasa del vidrio al vacío. Calcular en 
cuánto aumentará la longitud de onda, si el índice de refracción absoluto del vidrio es 2. 


39.2. ¿En cuánto variará la longitud de onda de la radiación violeta con frecuencia igual a 
5.10'* Az al pasar del agua al vacío, si la velocidad de su propagación en el agua es 2 500 km/s?. 


39.3. Una radiación monocromática pasa de un medio a otro, presentándose un incremento en su 
longitud de onda AÀ = 2.107 m. Si la frecuencia de la radiación es f = 6.10!* Hz, calcular el cambio 
producido en el módulo de la velocidad de propagación. 


39.4. Se sabe que los índices de refracción absoluta de las distintas sustancias transparentes que 
se hallan en las tablas de los manuales corresponden a la luz amarilla proveniente del sodio 
incandescente. Esta luz presenta una velocidad de 2,25.10* m/s y 2.10% m/s en el agua y en el vidrio 
crown ligero respectivamente. Calcular: 


a) El índice de refracción del agua y del vidrio. 
b) La longitud de onda que presenta la luz amarilla en dichos medios, si en el vacío es 
o = 5 800 Å. 
39.5. Dos radiaciones de luz roja y violeta presentan en el cristal ligero velocidades de 
1,852.10% m/s y 1,818.10% m/s respectivamente. Calcular: 
a) El índice de refracción de ambas radiaciones en dicho cristal. 
b) Sus correspondientes frecuencias. 


39.6. Un rayo de luz blanca incide sobre una lámina de cristal ligero, tal como se muestra en la 
figura. Determinar los ángulos de refracción para las radiaciones de color rojo y violeta (Considerar 
los resultados del problema anterior). 


39.7. Un rayo de luz pasa de un medio 1 en el cual su velocidad es vı = 8.107 m/s a otro medio 
2 en el cual su velocidad esv»=6.107m/s . Si el ángulo de incidencia esa, =53", calcular la desviación 
8 que experimenta el rayo refractado. 


¡N 


[l 
l 
l 
l 
ol 


53 


Fig. Prob. 39.6 Fig. Prob. 39.7 


39.8. Un haz de luz monocromático pasa de un medio donde n, = 4 a otro cuyo índice es n,= 1,4. 
Calcular la medida del ángulo Qt indicado. 


r 
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39.9. Un buzo estableció debajo del agua que la dirección hacia el Sol forma un ángulo de 37° 
con la vertical. Al salir del agua notó que el Sol se encontraba más abajo respecto al horizonte. Definir 
en qué ángulo cambió la dirección hacia el Sol para el buzo. i 


39.10. Un palo quebrado en su mitad se halla sumergido en un estanque, de modo que para un 
observador que se encuentra en la orilla y que mira alo largo de la parte del palo que emerge dcl agua 
le parece que éste es recto, y que forma el ángulo @ = 37° con el horizonte. ¿Qué ángulo forman las 
dos partes del palo?. 


39.11. En el fondo de un riachuelo yace una pequeña piedra. Un niño desea darle un golpe con 
un palo. Apuntando, el niño mantiene el palo en el aire bajo un ángulo de 53° con la vertical. ¿A qué 
distancia de la piedra se clavará el palo en el fondo del riachuelo, si su profundidad es 36 cma?. 


39.12. Determinar el ángulo de refracción en la placa de vidrio flint cuando el haz de luz logre 
= 1,5. 


vidrio — 


atravesar el bloque de hielo. n 


Fig. Prob. 39.8 Fig. Prob. 39.12 


39.13. ¿A qué distancia x se desplazará un rayo luminoso que pasa a través de una placa paralela 
cuyo índice de refracción n = 4/3 y espesor d = 20 cm?. 


39.14. Un haz de rayos paralelos incide sobre una esfera con un ángulo @ = 45”. Después de 
refractarse dos veces en el límite vidrio - aire, los rayos emergen de la esfera siguiendo direcciones 
que forman con la inicial un ángulo 6. Si el índice de refracción del vidrio es n = J2 , calcular la 
medida de 8 (O = centro de la esfera). 


E 


X 
‘N 


E 


Fig. Prob. 39.13 Fig. Prob. 39.14 
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39,15. Un rayo de luz incide normalmente sobre la caraab de un prisma transparente cuyo índice 
de refracción esn = 1,25. Calcular el máximo valor del ángulo8 para que el rayo se refleje totalmente 
en la cara ac. 


39.16. En el fondo de un recipiente se ha instalado una lámpara incandescente que emite luz de 
tal modo que en la superficie libre del líquido transparente se forma un círculo oscuro visto desde el 
interior. Calcular el radio de este círculo. n, = 5/3. 


b 
O 


Y, 


se 


Fig. Prob. 39.15 Fig. Prob. 39.16 


39.17. Un cubo transparente cuyo índice de refracción es n = 7 12 es iluminado por un rayo de 
luz por la cara ab. ¿Cuál es la medida del ángulo 6 con que deben incidir los rayos luminosos para 
que todos ellos se reflejen totalmente en la cara be?. 


39.18. La distancia entre una lámpara y la superficie del agua en el aire es 1,2 m. A 60 cm de 
profundidad en el agua se encuentra un observador debajo de la lámpara. ¿A qué distancia de sí verá 
él dicha lámpara?. 


39.19. En el fondo de un recipiente lleno de agua hay un espejo plano. Un individuo se inclina 
sobre el recipiente y ve la imagen de su ojo en el espejo a la distancia de visión óptima d = 25 cm, 
siendo la distancia desde el ojo hasta la superficie del agua h = 5 cm. Determinar la profundidad del 
recipiente. 


39.20. En el fondo de una cubeta de vidrio yace un objeto sobre cuya superficie se ha vertido una 
capa de agua de 20 cm de espesor. En el aire a una altura de 30 cm sobre la superficie del agua se 
encuentra colgada una lámpara. ¿A qué distancia desde la interfase aire - agua verá un observador 
la imagen en el espejo?. 


Fig. Prob. 39.17 Fig. Prob. 39.20 


39.21. Un espejo se encuentra a una altura 4 = 10 cm de un líquido transparente cuyo índice de 
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refracción es m = 5/3. Debajo de este líquido hay agua, y se desea averiguar a qué distancia está el 
fondo del recipiente con su respectiva imagen en el espejo (n, = 4/3). 


39.22. Un avión y submarino están en un instante dado enla misma vertical. La distancia aparente 
del submarino desde el avión es 309 m, estando el avión a 300 m del agua. Si hay un buzo sumergido 
a la misma profundidad del submarino, calcular: 


a) La profundidad h del submarino para el piloto del avión. 
b) La altura aparente H del avión para el buzo. 


39.23. Calcular el índice de refracción del líquido mostrado en la figura, si para un observador 
que se encuentra mirando desde arriba hacia el recipiente, ve que una burbuja asciende con una 
velocidad aparente de 4 m/s, si además empleó 2 s en ir desde A hasta B. 


Fig. Prob. 39.21 Fig. Prob. 39.23 
Prisma óptico 


39.24. Hallar la desviación mínima en un prisma óptico equilátero, si el índice de refracción del 
mismo es y2. 


39.25. Calcular el índice de refracción de un prisma óptico rectangular, si la desviación es mínima 
para un ángulo de incidencia de 53°. 


Fig. Prob. 39.26 Fig. Prob. 39.27 


A CCAA ___a aaa 
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39.26. Calcular la medida del ángulo æ, si el índice de refracción del prisma es a p 


39.27. En la figura se muestran dos cuñas transparentes que se encuentran unidas por una de sus 
caras. Un rayo de luz incide por una de sus caras, de modo que el rayo refractado atraviesa los dos 
prismas perpendicularmente a las caras en contacto. Sin, = 1,6 yn, =5 V316, determinar la desviación 
angular que experimenta el rayo de luz. n 


Lentes 


39.28. ¿Qué índice de refracción tendrá el tipo de vidrio del que está compuesto una lente 
biconvexa cuyos radios de curvatura son idénticos e iguales a su distancia focal?. 


39.29. Calcular la potencia óptica de una lente plana cóncava hecha de cuarzo, cuyo índice de 
refracción es 1,54 cuando ella se encuentra en el aire y en el interior de un líquido de índice de 
refracción n, = 2. Se sabe también que el radio de la cara cóncava mide 25 cm. 


39.30. Si una lente se sumerge en el agua (nı = 1,33) su distancia focal seráf, = 1 m. Si se sumerge 
en bisulfuro de carbono (7, = 1,6) su distancia focal crece hastaf, = 10m. Calcular la distancia focal 
de la lente en el aire. = 


39.31. Dos lentes de vidrio plano convexas, juntas por sus caras planas, forman una lente de 
distancia focal f, = 40 cm. Hallar la distancia focal f de la lente que se obtiene si las mismas lentes 
se juntan por las caras convexXas, y el espacio entre ellas se llena de agua. Los índices de refracción 
del vidrio y del agua son n, = 1,66 y n, = 1,33 respectivamente (Ver figura). 


39.32. Una velase hacolocado frente auna lente, y proyecta una imagenreal, invertida y dos veces 
más pequeña. Si la distancia focal de la lente es 10cm, calcular a qué distancia del objeto se encuentra 
su imagen. 


39.33. Un objeto de 10cm de altura se ha colocado perpendicularmente al eje de una lente, la cual 
proyecta una imagen sobre una pantalla colocada al otro lado de la lente en donde su altura es 15cm. 
¿Cuál es la distancia focal de la lente, si el objeto se encuentra a 30 cm de ella?. 


39.34. Un objeto y su imagen directa y más grande se encuentran simétricamente situados 
respecto al foco de una lente. La distancia desde el objeto hasta el foco de la lente es I = 4 m. Hallar 
la distancia focal de la lente. 


39.35. La imagen virtual de un objeto que se obtiene mediante una lente es 5 veces mayor que el 
propio objeto. Calcular la potencia óptica de la lente, si el objeto dista 20 cm respecto a la misma. 


39.36. Por medio de una lente se obtiene la imagen real de un objeto con el aumento A = 1,5. 
Después, la lente se traslada una distancial= 12cm y se obtiene una imagen virtual del mismo tamaño. 
Calcular la distancia focal de la lente. 


39.37. ¿A qué distanciax de una lente convergente hay que colocar un objeto para que la distancia 
entre él y su imagen real sea mínima?. La distancia focal de la lente es f= 20 cm. 


39.38. La distancia entre una vela y una pantalla esd = 1 m. Una lente biconvexa colocada entre 
la vela y la pantalla proyecta la imagen nítida de la vela en la pantalla manteniendo la lente en dos 
posiciones que distan | = 0,2 m entre sí. Calcular la distancia focal de la lente. 


39.39. La lente mostradaen la figura está elaboradade vidrio (n, =1,5), limitado por dos caras cuyos 
radios de curvatura sonkR, = 20cm y R,= 30cm. Si colocamos un objeto frente a la lente, ésta proyecta 
una imagen tres veces menor. ¿A qué distancia se encuentran el objeto y su imagen?. 
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Fig. Prob. 39.31 Fig. Prob. 39.39 


39.40. Un objeto de 10 cm de altura se coloca frente a una lente, obteniéndose una imagen derecha de 
2 cm altura. ¿A qué distancia de la lente se coloca el objeto?. Distancia focal de la letne = 60 cm. 


39.41. Una persona miope no puede ver con nitidez a una distancia superior a 80 cm. Calcular la 
potencia que deben tener sus anteojos para que se pueda ver con claridad sus objetos lejanos. 


39.42. Un haz de rayos de paralelos incide sobre una lente divergente cuya distancia focal es 35 cm. 
Siladistanciafocal de la lente convergente es 10cm, ¿aqué distancia de esta última lente se concentrarán 
dichos rayos?. Considerar que los ejes de las lentes coincidan en uno solo. 


e 
«to 
E 
ziy I 
2 1 


== 11 cm —— $2 cm —4= 


a ELLE 


Fig. Prob. 39.42 Fig. Prob. 39.43 


39.43. En el sistema de lentes mostrado se sabe que la distancia focal de cada lente es f, =36cm y f 
= 72 cm. Determinar a qué distancia del objeto O se formará su imagen final. Las lentes tienen un eje 
común. 


39.44. En contacto directo con el espejo esférico cóncavo se pone la cara covexa de una lente plano- 
convexa, la cual tapa totalmente al espejo. Si el radio del espejo es R = 32 cm y el índice de refracción 
de la lente es 1,6, calcular la distancia focal del nuevo espejo. 

39.45. La cara convexa de una lente plano convexa cuyo radio de curvatura es 60 cm es plateada, y 
debido a éste se obtiene un espejo cóncavo peculiar. Delante de este espejo y auna distancia de 25 cm 
de éste se coloca un objeto. Determinar: 

a) La distancia entre el objeto y su imagen. 


b) El correspondiente aumento. si el indice de refracción del material de la lente es 1,5. 
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39.46. La cara cóncava de una lente plano cóncava cuyo radio de curvatura es igual a 80 cm es 
plateada, y así obtenemos un espejo convexo peculiar. Delante de este espejo y a una distancia de 
75 cm del espejo colocamos un objeto. Determinar: 


a) La distancia entre el objeto y su imagen. 
b) El aumento de la imagen, si el índice de refracción del material de la lente es 1,6. 


i 39.47. La superficie plana de una lente plano cóncava de distancia focalf= - 20cm está recubierta 
de una buena capa reflectora. A la distanciad = 30 cm de la lente por el lado de la superficie cóncava 
se encuentra una fuente puntual de luz. Determinar la posición de las imagenes de la fuente. 


"Ni Fotometría 


40.1. Sensación luminosa 


Es la respuesta biológica de parte del ojo, que se ve estimulada por algún agente externo. Para 
que se produza la sensación luminosa o de visión, es necesario estimular la retina del ojo. 


40.2. Magnitudes ópticas subjetivas 


Son todas aquellas que se definen en base a la sensación luminosa que causan sobre el ojo 
medio. Definimos como ojo medio a la respuesta común de un gran número de observadores ante 
un mismo suceso luminoso. 


40.3. Intensidad luminosa (17) 


Es aquella magnitud escalar fundamental que compara esa parte del flujo total de energía 
radiante que logramos ver con la que emite el platino (Pt) a su temperatura de fusión (2 042 K) por 
cadacentímetro cuadrado, laque a su vezeonvencionalmente es igual a 60candelas. Lacandela (cd) 
es la unidad básica de la intensidad luminosa en el SI. Toda fuente o foco de luz se identifica por su 
intensidad luminosa. 


40.4. Angulo sólido (Q) 


Es aquella región del espacio limitada por una superficie cónica o piramidal que subtiende una 
superficie de un casquete esférico cuyo centro es el vértice del ángulo. 


Area del casquete 
(radio dela esfera)? 


0=5= (40.1) 


_ donde A, r y Q se miden en m,m y sr (estereorradian) respectivamente. El ángulo sólido que 
subtiende una esfera es 47 sr. 


40.5. Flujo luminoso (0, ) 
Representa la intensidad luminosa que se irradia a través de un ángulo sólido. 
QD, =/Q (lumen = cd.sr) (40.2) 


40.6. Rendimiento de un foco luminoso (n) 


Es aquella magnitud física característicade un foco luminoso, y que nos indica el flujo luminoso 
emitido por él por cada unidad de potencia irradiada. 
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| a 7 3 
N= Pork wart J (40.3) 
_ U ( Energía total irradiada 
ENS tiempo Ge 


U = Energía radiante luminosa + Energía radiante calorífica 
40.7. Equivalente mecánico de la luz (M,) 


Experimentalmente, el máximo valor del rendimiento de un foco que puede percibir el ojo 
medio se presenta cuando la longitud de onda de la radiación visible es de 5 5504, y que corresponde 
al color verde-amarillo. En tales condiciones se verifica que el foco entrega 683 lumens por cadawatt 
de potencia que irradia. 


Mmáx = 683 Im/W (40.5) 
ML = UM máx = 1,466.10? W/lm (40.6) 


(*) El equivalente mecánico de la luz y el rendimiento de un foco luminoso son las magnitudes físicas 
que permiten establecer una relación directa entre las magnitudes subjetivas con las magnitudes 
objetivas (energía o potencia). 


40.8. Iluminación (Y) 


Es aquella magnitud física que indica la cantidad del flujo luminoso que incide sobre la unidad 
de área de una superficie iluminada. 


40.8.a) Iluminación media.- Y = D/A (lux = lumenim®) (40.7) 
40.8.b) Iluminación puntual.- Y =(1/d2%)c0s0 (lux= cd/m?) (40.8) 


siendo 0 el ángulo formado por el rayo incidente y la normal a la superficie iluminada. La 
relación (40.8) es comúnmente conocida por la Ley de D’ Alembert. 


PROBLEMAS 


40.1. Un ángulo sólido central corta en la superficie de una esfera con radio igual a 50cm un área 
igual a 1 200cn2?. ¿Qué area cortará en la superficie de otra esfera el mismo ángulo, si el radio de esta 
segunda esfera es más grande en 40 cm?. 


40.2. Una fuente puntual se encuentra en el 
centro de una esfera de 70cm de radio y emite un 
flujo luminoso de 600 /m hacia la superficie de 
esta esfera con un área de 3 m*. Calcular: 


a) Su intensidad luminosa. 


b) El flujo luminoso total que emite esta 
fuente (n = 22/7). 


40.3. ¿Qué flujo luminoso incide sobre la į 
superficie de una mesa, si su iluminación mediaes 
9 500 Lx, y el área es 1,6 m??. 


Fig. Prob 40.4 
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40.4. Se han colocado normalmente a la radiación luminosa dos láminas de áreasA, =A y A,=4A. 
Si la iluminación en la primera es igual a 20 Lx, ¿Cuál será la iluminación en la segunda lámina?. 
Suponer que para el segundo caso, la primera lámina es retirada. 


40.5. Una lámpara incandescente irradia un flujo luminoso de 110 /m. ¿Cuál es la intensidad 
luminosa de la lámpara? (n = 22/7). 


40.6. Calcular la intensidad luminosa media de una bombilla cuya potencia es 120 W, si su 
rendimiento luminoso es igual a 11 In/W. 


40.7. La iluminación de la superficie de un patio amplio es 1 600/xcuando el ángulo de elevación 
del Sol es 53°. Calcular la iluminación cuando el ángulo de elevación del Sol sea 37". 


40.8. Una bombilla de 160 cd cuelga sobre el centro de una mesa circular a la altura de 80 cm. 
Calcular la iluminación máxima y mínima en la superficie de la mesa, si su radio es 60 cm. 


40.9. Una pequeña superficie se iluminaba con una lámpara de 90 cd. Esta última fué sustituida 
por otra lámpara de 40cd. ¿En cuántas veces será necesario disminuir la distancia de la lámpara hasta 
la superficie para que la iluminación en ella no varíe?. 


40.10. Una pequeña pantalla se ilumina por 16 velas muy juntas entre sí. encontrándose a 1,2 m 
de la pantalla. Si se apagan 7 velas, ¿En cuánto será necesario desplazar la pantalla para que su 
iluminación no cambie?. 


40.11. Una lámpara de 30cd está colocada a 25cm de una pantalla. ¿A qué distancia de la pantalla 
y del mismo lado que la primera lámpara habría que colocar una lámpara de 240 cd para que la 
iluminación total de la pantalla sea el triple de la inicial?. 


40.12. En los vértices de un cubo de aristaa = 2m se han colocado focos luminosos de intensidad 
1= 120 cd. ¿Cuál será la iluminación que ellos producen en el centro del cubo?. 


40.13. Si una copia fotostática puede hacerse en 8 s de exposición manteniéndo la prensa a 20cm 
de una lámpara, calcular el tiempo de exposición correcto si se mantiene la prensa a 30 cm del 
generador luminoso. 


40.14. Una lámpara de 10 cd se encuentra a 125 cm de una pantalla fotométrica, produciendo en 
ella la misma iluminación que una lámpara desconocida a 175 cm de distancia. Si la lámpara 
desconocida consume 0,85 A a 110 V, ¿Cuál es su rendimiento?. 


40.15. Dos focos 1 y 2 producen en conjunto sobre A y B iluminaciones de 358 lx y 554 lx 
respecuvamente. ¿Cuáles son las intensidades luminosas de dichos focos?. 
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Fig. Prob. 40.15 Fig. Prob. 40.16 
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40.16. Dos focos A y B de igual intensidad luminosa se encuentran en la misma horizontal. Un 
punto P ubicado verticalmente debajo del foco B presenta una iluminación total igual al triple del 
generado por el foco A. ¿Cuál es la medida del ángulo © que define la posición del punto P?. 


40.17. Dos focos puntuales de igual intensidad luminosa se encuentran a una distancia horizontal 
d=3,5m. ¿A qué distancia del foco 1 se debe colocar una pantalla para que la iluminación producida 
por ambos focos en P sea la misma? (cos8 = 4/9). 


Fig. Prob. 40.17 


40.18. Una fuente puntual de luz está colocada a cierta distancia L de una pantalla, y produce en 
el centro de ésta una iluminación Y= 1 Lx. ¿Cómo variará la iluminación si por cl otro lado de la fuente 
y ala misma distancia se coloca un espejo reflector ideal?. Los planos de la pantalla y del espejo son 
paralelos. 


40.19. Un foco luminoso ubicado a 2m de altura produce una iluminación Y, = 125 Lx en un punto 
A de dicha superficie colocado directamente debajo del foco. Si ahora el foco sube una distancia x 
y se desplaza horizontalmente la misma distancia produce una iluminación Y, = 4 Lx en A. ¿Cuál es 
el valor de x?. 


4] Optica Física 


41.1. Dispersión de la luz 


Esel fenómeno físico porelcualun hazde luz separa las distintas radiaciones que lo componen, 
las que se distinguen uno de otro por su color. En principio, la luz blanca está compuesta por todos 
los colores. El experimento de Newton que permitió descubrir este hecho se efectuó utilizando un 
prisma transparente, aprovechando el hecho de que cada radiación (color) tiene su propio índice de 
refracción, y por tanto un ángulo definido de desviación al salir del prisma. 


41.2. Composición de la luz 


Es aquel fenómeno por el cual se reunen todas las radiaciones, produciendo luz blanca. El disco 
de Newton permite comprobar la composición. 


41.3. El color de las cosas 

Cuando los cuerpos son iluminados, de todas las radiaciones que se recibe una parte se 
absorbe y la restante se refleja llegando a nuestros ojos. El color del cuerpo lo define el color de la 
radiación que refleja. En principio, un cuerpo es de color blanco si refleja todos los colores ala vez, 
y será de color negro si no refleja ninguna radiación. 
41.4. Interferencia 


Es aquel fenómeno en el cual dos o más ondas de la misma frecuencia se superponen en un 
lugar del medio en que se trasladan. Si dos focos producen ondas de igual frecuencia que mantienen 
inalterable su diferencia de fase, se dirá que son coherentes. 


F1 y F2 : Rendijas Luz 
y Focos l A 


Pantalla 


Fig. 41.1 Experimento de Young de la doble regilla 
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41.5. Interferencia constructiva 


Este tipo de interferencia se produce si las ondas llegan a un mismo punto para reforzar sus 
vibraciones entre sí, y ello debido a que las ondas vibranen fase en dicho lugar. Esto sucede siempre 
que la diferencia de los caminos recorridos por las ondas hasta dicho lugar (x2 - xı) sea un número 
entero de longitudes de onda. Si este tipo de interferencia se produce en la superficie de una pantalla, 
aparecerá en dicho lugar una franja luminosa. 


AS ANS MS UN (41.1) 
X2 - Xı = dsenð (41.2) 
dsenĝð = nà (41.3) 

y =nADld (41.4) 


siendo d la distahcia entre rendijas, D la distancia entre la pantalla y el plano de las rendijas, A la 
longitud de onda de la luz empleada, 8 el ángulo que define la dirección en que debemos mirar para 
poder ver una franja de luz de interferencia, n el orden de la franja de interferencia, e y la distancia 
de una franja luminosa hasta el centro del patrón de interferencia. 


41.6. Interferencia destructiva 


Es aquel tipo de interferencia en la cual las ondas llegan a un mismo punto con una diferencia 
de fase igual a 90°, de manera que en dicho lugar las vibraciones se efectúan en direcciones opuestas, 
y por eso se atenúan (destruyen). Para que ello suceda se deberá cumplir que la diferencia de los 
caminos recorridos hasta un punto debe ser igual a un número impar de semilongitudes de onda. Si 
este tipo de interferencia se produce en la superficie de una pantalla, aparecerá una franja oscura. 


xz- x = PRE DA S "ME 102,310 (41.5) 
dsen® = (2n + DA/2 (41.6) 
y = (2n + 1)ADIRd (41.7) 

Ay = ADId (41.8) 


siendo Ay la interfranja, es decir, la distancia entre dos franjas luminosas u oscuras consecutivas. 
41.8. Interferencia en láminas o películas delgadas 


Se produce en las pompas de jabón, en las 
capas de aceite en el agua, en los espacios de aire 
dejados por una cubierta de vidrio que no ajusta 
perfectamente sobre una mesa, ...., etc. En estos 
casos aparecen varios colores debido a una inter- 
ferencia de la luz, la que se produce debido a una 
doble reflexión de la luz en las dos caras de la 
lámina o película. Para la interferencia se verifi- 
cará que la diferencia de los caminos recorridos 
por las ondas reflejadas es: 


—_—————— << <<] X]4< , —  <+kk 2 ——— a a __—_——_— A  _———————Á 
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KA (franja luminosa) (41.9) 


2nd - M2 = 
(2k + 1)À/2 (franja oscura) (41.10) 


siendo n el índice de refracción de la película, d su espesor, 
y kel número de franjas luminosas u oscuras. Estas relacio- 
nes se verifican tanto para películas delgadas como para 
cuñas muy delgadas, y se ha supuesto una incidencia normal 
(i= 0°). 


41.9. Anillos de Newton 


Es el fenómeno de interferencia que se produce por ła 
capa de aire de espesor variable que queda debajo de la cara 
convexa de una lente sobre una superficie plana. Los anillos 
oscuros y brillantes son concéntricos, y cuando se producen 
por reflexión, sus radios vienen dados por: 


= J= (anillo oscuro) (41.11) 


p= (PEME (anillo brillante) (41.12) 


siendoz el índice de refracción de lasustancia en laholgura, 
R el radio de la cara convexa de la lente, y k es el orden del 
anillo. Para k= 0, r= 0: Es la mancha oscura. Cuando los 
anillos se forman por transmisión, es decir, la observación 
se realiza por la otra cara, los anillos se ordenan de manéra 
inversa a la de reflexión. Así, (41.11) corresponde a los 
anillos brillantes, y (41.12) a los anillos oscuros. 


41.10. Difracción 


Recibe este nombre aquel fenómeno que 
experimentan las ondas luminosas cuando bordean 
los contornos de un cuerpo o los de un agujero, 
produciéndose una desviación en la dirección de 
propagación de la luz, de modo que se produce 
iluminación detrás de estos bordes. 


41.11. Difracción a través de una rendija 


Aquí aparece una franja luminosa intensa en 
el centro (O) de la pantalla (P), presentándose hacia 
arriba y hacia abajo de O unas franjas oscuras 
Mamadas también mínimos (interferencia 
destructiva). 


dsen8=nk4 & n=1,2,3,... 41.13) 
y =nADld (41.14) 


F. Aucallanchi V. 


Placas de 
Vidrio Pelicula de 
; aire 
Fig. 41.3 
Luz 
n 


EE 


Fig. 41.5 
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41.12. Red de difracción 


Llamamos así al grabado de un gran número de 
rayas paralelas equidistantes una distancia a. La luz 
monocromática que pasa por las rendijas es difractada en 
todas direcciones, y cada una es un foco secundario, 
convirtiéndose este fenómeno en una extensión del expe- 
rimento de Young. Se produce interferencia constructiva 
si la diferencia de los caminos recorridos es igual a un 
número entero de veces la longitud de onda. 


asen8=nA <= n=0,1,2,... (41.15) 


(*) La constante de red (r) es el elemento que indica el 
número de ranuras por unidad de longitud que se encuen- 
tran grabadas en la superficie P. Su valor viene dado por 
la inversa de a: r= l/a. 


41.13. Polarización 


Es el fenómeno por medio del cual las vibra- 
ciones luminosas quedan confinadas en un solo plano de 
vibración. Por medio de este fenómeno se demuestra que 
la luz está compuesta de ondas transversales. Llamamos 
plano de polarización a aquel que contiene la componente 
magnética de la onda electromagnética, pues al quedar 
polarizada la luz, la componente de la onda que continúa 
vibrando es la del campo eléctrico. 


41.13.a) Ley de Brewster.- Para la polarización 
por reflexión: 


gi=n (41.16) 
siendo n el índice de refracción. 


41.13.b) Ley de Malus.- La intensidad de la luz 
enuna dirección determinada (X)es directamente propor- 
cional a cos?6, siendo 8 el ángulo que forma la 
vibración con el eje dado. 


I = I c0s%8 (41.17) 
Nota: 1 Å = 10 m; 1 nm = 10° m; Ium = 10m 


PROBLEMAS 
Interferencia 
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41.1. A cierto punto del espacio llegan haces de una radiación luminosa coherente con una 
diferencia óptica de la marcha de 9 um. Determinar qué tipo de interferencia tendrá lugar en este 


punto, siendo la longitud de onda de: 
a) A, = 450 nm. 
b) A¿ = 720 nm. 
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41.2. Sobre un punto de una pantalla llegan rayos coherentes con una diferencia geométrica de 
la marcha de 1,8 um, cuya longitud de onda en el vacío es igual a 600 nm. Determinar qué tipo de 
interferencia se producirá en dicho lugar si el medio es: 

a) Agua. 
b) Vidrio de índice de refracción igual a 1,5. 

41.3. En el experimento de Y oung de la doble rendijase utiliza luz monocromática de longitud de 
onda A =7000Á, siendo la distancia entre rendijas d = 2,5.10 m, y la distancia de las rendijas a la 
pantallaD = 24cm. Determinar: 

a) El tipo de interferencia que se produce en B, si x7 - x; = 8 750 nm. 
b) Cuál es la medida del ánguloð que permite ubicar la primera franja luminosa de interferencia. 
c) A qué distancia de O se ubica la primera franja luminosa. 


41.4. En el experimento de Young se utiliza una radiación de longitud de onda igual a 480 nm 
proveniente de dos fuentes coherentes que distan entre sí 120 um. La distancia entre las fuentes 
luminosas y la pantalla es 3,6 m. Calcular en mm: 


a) La distancia entre dos franjas brillantes consecutivas en la pantalla. 
b) Cuál será la anchura de las franjas oscuras, si la interferencia se produce en el agua. 


41.5. En el esquema se muestran dos fuentes de luz coherentes F, y F, que distan d = 200 um, 
siendo la luz monocromática que emiten de una longitud de onda À = 590 nm. Si en B se ubica la 
segunda franja oscura de interferencia contada desde O, ¿Cuál es la distancia D de las fuentes a la 
pantalla?. 


Fig. Prob. 41.3 Fig. Prob. 41.5 


41.6. Al observar la interferencia de la luz procedente de dos fuentes virtuales de luz 
monocromática con À = 520 nm, resultó que en la pantalla con 4 cm de longitud caben 12 franjas. 
Determinar la distancia entre las fuentes luminosas, si ellas distan 2,50 m de la pantalla. 


41.7. Dos fuentes coherentes de luz blanca que distan una de la otra 0,32mm tienen la forma de ren- 
dijas estrechas. La pantalla en laque se observala interferencia de la luz proveniente de estas fuentes 
se encuentra a la distancia de 3,2 m de ellas. Hallar la distancia entre las rayas roja (A, = 760 nm) y 
violeta (A, = 400 nm) del segundo espectro de interferencia en la pantalla. 


F"_——_____——_——————— aaa 
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41.8. Dos espejos de Fresnel E, y E) forman entre sí un ángulo f = 7 — az, tal que œ = 0,05 rad. A 
distancias b= 0,2 cm de los espejos se encuentra un foco luminosoF. Determinar la distancia entre las 
franjas de interferencia en la pantalla P, situada a una distancia a= 199,8 cm. La luz tiene À = 600 nm 
(La cortina C impide la incidencia directa de la luz de la fuente en la pantalla). 


41.9. El experimento de interferencia de Lloyd consistió en obtener en una pantalla laimagen de 
la fuente F} y su imagen virtual F, en el espejo AB. ¿Cuál será la distancia de O a la primera franja 
luminosa?. À = 500 nm, a = 1 mm, b = 1,5 m. 


P 


Fig. Prob. 41.8 Fig. Prob. 41.9 


41.10. ¿Cuántas franjas de interferencia se observan en la a pantallaMN de un sistema óp-tico que 
utiliza el biprisma de Fresnel?. a = 1 m, b = 4 m, @ =2.10* rad, n= 1,5, L = 300 cm (Despreciar 
el espesor del biprisma). 


ym 
PLÁ T 
E aa poa o | 
F y 
*— 1Scm — a > 
Fig. Prob. 41.10 Fig. Prob. 41.11 


41.11. Una lente convergente cuya distancia focal esf= 10cm fué cortada por el medio, y las dos 
mitades fueron desplazadas una distanciah = 0,5mm (lente de Billet). Calcular el número de franjas 
de interferencia en la pantalla situada detrás de la lente auna distanciaa = 60cm, si delante de la lente 
existe una fuente puntual de luz monocromática (À = 500 nm) alejada de ella en 15 cm. 


41.12. ¿Qué espesor mínimod deberátener una placa hecha de un material con índice de refracción 
n= 1,54 para que al iluminarla con rayos de À = 750 nm perpendiculares a la superficie de la placa, 
ésta en la luz reflejada parezca roja, o bien negra?. 


_._ o.í[hooo. o ——_ <—<ÉÁ 
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41.13. Al alumbrar porrayos monocromáticos perpendiculares asu superficie una cuñade cuarzo 
cuyo ánguloa = 2.107” rad, conA= 600 nm, se observan franjas de interferencia. Calcular el ancho 
de estas franjas (Muaro = 1,54). 


41.14. Calcularel radio de curvatura de una lente que yace en una placa plana, si el radio del cuarto 
anillo luminoso de Newton quese observaen la luz reflejada resultó serigual a4,5nm. Lailuminación 
se efectuó con una luz de À = 520 nm que incide paralelamente al eje óptico principal. 


DA | | 
Je yT 


Fig. Prob. 41.12 Fig. Prob. 41.13 Fig. Prob. 41.14 
Difracción - Polarización 


41.15. Se tiene la difracción de una onda de longitud 6.107 m, que incide normalmente sobre 
una rendija de 0,6 mm de ancho. Determinar: 


a) El seno del ángulo en el cual si se mira se observa la cuarta franja oscura. 
b) Su posición con relación al centro de iluminación de una pantalla colocada a 2 m de la 
rendija. 
41.16. Calcular la longitud de onda para la raya en el espectro de difracción de tercer orden 


que coincide con la imagen de la raya en el espectro de cuarto orden con una longitud de onda 
de 490nm. 


41.17. Una fuente puntual de luz monocromática de longitud de ondaA = 500nm se encuentra 
a una distancia a = 6,75 m de una cortina con abertura de diámetro d = 4,5 mm. A una distancia 
b =a de la cortina fué colocada una pantalla. ¿Cuál es el diámetro de la mancha luminosa en la 
pantalla MN?. 


41.18. Determinar la constante de unared de difracción, si al iluminarla con una luz que tiene la 
longitud de onda de 650 nm, el segundo espectro se observa bajo el ángulo de 16°. Dar la respuesta 
en líneasimm. 


41.19. Determinar la longitud de la onda que incide sobre una rejilla de difracción en la que hay 
100 líneas en cada milímetro. La rejilla de difracción dista 48 cm de la pantalla. Al medir la 
disposición de las rayas en la pantalla, resultó que la distancia entre las terceras rayas a la izquierda 
y ala derecha respecto a la nula es igual a 28 cm. 


41.20. Un muchacho mira a través de su pañuelo la luz del sodio (À = 5 890 A) procedente de 
una lámpara situada a 2,50 m. Las dos imagenes difractadas de primer orden están situadas a uno 
y otro lado de la imagen central a 0,50 cm. ¿Cuál es la distancia media entre los hilos del pañuelo?. 


41.21. En una rejilla de difracción que tiene 500 líneas por milímetro incide una onda plana 
monocromática (À = 5 000A). Determinar el mayor orden del espectro n que podrá ob-servarse por 
la incidencia normal de rayos en la rejilla. 


41.22. El agua tiene un índice de refracción n = 4/3. ¿Bajo qué angulo deberá incidir un haz 
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luminoso sobre la superficie del agua para que el haz reflejado esté polarizado en un plano?. 


41.23. Un haz de luz incide sobre la superficie de separación de dos medios transparentes de 
índices n¡ = 1,5 y n,=2. Se dispone el ángulo de incidencia de manera que dé polarización máxima 
de la luz reflejada. Calcular los ángulos de polarización. 
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Fig. Prob. 41.17 Fig. Prob. 41.23 


Teoría de la 


Relatividad 


42.1. Primer postulado dela Relatividad Especial 


_“Las leyes físicas deben ser las mismas para todos los observadores que se mueven con 
velocidad constante, independientemente de su magnitud y dirección”. 


42.2. Segundo postulado dela Relatividad Especial 


“La velocidad de la luz en el vacío es la misma para todos los observadores, y su valor es 
independiente de la velocidad del generador luminoso relativa al observador”. Ninguna señal, 
interacción o forma de energía puede viajar con una velocidad mayor que la de la luz. 


42.3. Consecuencias inmediatas de la Teoría dela Relatividad 


Los postulados y aplicaciones de la Teoría de la Relatividad implican una modificación de los 
conceptos newtonianos de: espacio, tiempo, masa, energía e impulso. 


42.4. Transformación decoordenadas: Espacio- Tiempo 


Sean S y S’ dos sistemas de referencia; el primero en reposo y el segundo con movi-miento 
uniforme y velocidad v, tales que los ejes X y X' son colineales, y los otros paralelos entre sí. SiP es 
un punto visto y ubicado en ambos sistemas, P presentará las siguientes coordenadas (x, y, z, £) y (x', 
yz, 1), las que estarán relacionadas entre sí por las siguientes ecuaciones: 


42.5. Contracción de la longitud o contracción de Lorentz 


_ Sea L, la longitud de un cuerpo en reposo con relación a un observador A, y L su longitud para 
el mismo observador cuando el cuerpo se mueve con velocidad relativa v (La velocidad tiene la misma 
dirección que la longitud). Entonces, para él el cuerpo ha reducido su tamaño tal que: 
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L=L, 1-v2/0? (42.5) 


(*) Las dimensiones del cuerpo que son perpendiculares a la 
dirección de su movimiento no experimentan cambio alguno. 
Para el observador B qee viaja con la regla, ésta no presenta 
ningún cambio en su longitud. 


42.6. Dilatación del tiempo (Fig. 42.3) 


Sean Ar, y Ar los intervalos de tiempo transcurridos 
para el desarrollo de un mismo fenómeno, y medidos desde 
un sistema en reposo y desde otro en movimiento (con 
velocidad v) respectivamente. Entonces, para un observador 
ubicado en el primer sistema, Af, le parece más prolongado 
que para el observador en movimiento. 


Ap an (42.6) 
1=y2 / e? 


(*) oko. deA es queel reloj deB se atrasa. Del mismo 
modo, B opina que él está en reposo, y Á es el que se 
mueve; luego, para él es el reloj de A el que se atrasa. 


42.7. Adición de velocidades 
Sean v; y va las velocidades de los cuerpos 1 y 2 


medidas desde un sistema en reposo. Luego, la velocidad 
relativa de 1 respecto a 2 vendrá dada así: 


42.7.a) Sise mueven en la misma dirección.- 


Y; 7 Va 


=c 42.7 ig. 42. 
1—v,.vz/c? dl e 


vi = 


42.7.b) Sise mueven en direcciones opuestas.- 


Vum 


vip = iae (42.8) 
42.7.c) Si se mueven en direcciones perpendiculares.- 
2 
vin = Yv +v2-(v,.v,/c) (42.9) 


42.8. Lasimultaneidad es relativa 


Siempre que ocurran dos eventos dentro del tiempo necesario para que la luz viaje entre ellos, 
el orden de ocurrencia no queda definido; es decir , la sucesión de los eventos dependerá de la 
velocidad del observador. En tales casos, los eventos futuros pueden anteceder a los pasados con 


la simple selección de un observador en movimiento apropiado. 
42.9. Masa relativista 
Seamo la masa de un cuerpo en reposo con relación a un observador, y seam la masa del mismo 
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cuerpo cuando se mueve con velocidad relativa v. Entonces, para dicho observador la masa habrá 
experimentado un aumento tal que: 


oop (42.10) 


42.10. Energía en reposo (E,) 
l Sea m, la masa de un cuerpo en reposo con relación a un observador. Entonces, la energía 
inherente a los cuerpos por el solo hecho de su existencia es proporcional a su masa en reposo, tal 
que: 

E = me? (42.11) 


(*) La transformación directa de parte de esta energía en reposo es la que explica la enorme cantidad 
de energía liberada en las bombas nucleares (1 megaton =4,2.10% J). 


42.11. Energía totalo fórmula de Einstein 


Simes la masa de un cuerpo en movimiento con relación a un observador, se verifica que ella 
posee una energía total que está dada por: 


E¡=mé? (42.12) 


2 2 (42.13) 


Er = -m c 
y Ji 12/02 


siendo v la velocidad del cuerpo con respecto al observador en reposo. 
42.12. La masa es energía; la energía es masa 


_  Todocambio de energía (AE) producido en un sistema está implícitamente acompañadopor una 
variación en su masa (Arm), tal que: 


Am = AElc? (42.14) 


(*) Si un sistema libera energía, entonces pierde o desaparece parte de su masa. Si un sistema absorbe 
energía, entonces su masa aumenta. 


42.13. Energía cinética (E) 
Es la energía que tienen los cuerpos debido a su movimiento, y viene dada por: 
E.=E-E, (42.15) 


(*) Cuando la velocidad de la partícula es v << c, entonces esta relación es aproximadamente igual a 
la expresión clásica: Yam,v?. 


42.14. Cantidad de movimiento (P) 


Si m es la masa de un cuerpo en movimiento, y v su velocidad respecto a un observador en 
reposo, entonces la cantidad de movimiento del cuerpo para dicho observador viene dada por: 


P=mv (42.16) 
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42.15. Relación entrela energía y la cantidad de movimiento 


E= cli, cy +P? (42.17) 


42.16. Fotón o quantum de luz 


Einstein sugirió que la radiación de energía electromagnética se propaga porel espacio como 
si fuesen partículas o paquetes de energía, a las que llamó fotones, las mismas que se mueven con la 
velocidad de la luz. El fotón no tiene masa en reposo, es decir, no existe en estado de reposo, y al 
engendrarse adquiere inmediatamente la velocidad de la luz (c). La energía de un fotón se obtiene 
haciendo m, = 0 en la relación (42.17). 


E=cP (42.18) 

E=hf (42.19) 
(+) La relación (42.19) es la relación de Max Planck propuesta para la radiación emitida por los cuerpos 
incandescentes, en la que se supone que los átomos emiten energía electromagnética en proporciones 
discontinuas con una frecuencia f. La constante de Planck es A = 6,63.10° J.s. 


42.17. Fórmula relativista dela frecuencia 


l-v/c 


MNAE 


siendov la velocidad de la fuente de luz que se aleja del observador, f, la frecuencia propia de la emisión, 
y fla frecuencia de la radiación para un observador en reposo, Para velocidades grandes, el factor entre 
paréntesis es menor que 1, y por ello todas las radiacioneselectromagnéticas visibles experimentan 
un corrimiento hacia el rojo (que es la radiación de menor frecuencia). 


(42.20) 


42.18. Fórmula relativista del movimiento uniformemente acelerado 


A a (42.21) 
Y - (at! cy? 


siendo a la aceleración constante, y tel tiempo transcurrido, y v < c. 


42.19. Teoría relativista dela gravitación 


La Teoría de la Relatividad General de Einstein es una teoría moderna que explica los 
fenómenos gravitatorios desde un punto de vista geométrico- cinético. Según esta teoría se establece 
que: “Una masa cualquiera distorsiona la región del espacio que la rodea, provocando en su 
vecindad una curvatura del espacio”. Por esta razón, todos E cuerpos incluyendo la luz, que pueden 
moverse libremente, seguirán las mismas trayectorias curvas que rodean a la masa que produce la 
curvatura. 


42.20. Principio de equivalencia 


Este principio establece que el estar colocado en un campo gravitacional es equivalente a 
encontrarse en un sistema de referencia acelerado, y no hay forma de distinguir la diferencia. 
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42.21. Efectos gravitatorios sobrelas ondas luminosas 


Cuando las ondas de luz superan la atracción gravitacional que una masa cualquiera ejerce 
sobre la masa inercial de la luz, ella sufre una pérdida de energía. Esta pérdida de energía produce un 
aumento en su longitud de onda y unadisminución en su frecuencia, de modo que el colorexperimenta 
un corrimiento hacia el rojo. Si un rayo de luz se aleja de una estrella pierde energía, y si se acerca a 
ella la recupera. 


42.22. La gravedad retrasa el tiempo g 
lo zj Dar 
La Teoría General de la Relatividad predice que la marcha : 


detodoslos rees seretardaen presenciade uncampo gravitatorio. 
Delejemplo de la figura 42.4: 


Si 81>8 > AT¡ <AT, 


Fig. 42.4 


PROBLEMAS 


42.1.La an de un punto material que está en reposo respecto al sistemaS se determina 
por las coordenadasx= 400m , y =25m ,z= 12m. En el instanter=0s los origenes de coordenadas 
de los sistemas S y S" coinciden. ¿A qué velocidad se mueve el sistema inercial S’, si cuando 
t = 50 s la posición del punto material respecto al sistema S’ queda determinada por las 
coordenadas x’ = 150m,y*=25m,z'= 12m?. 


42.2. El sistema de referencia inercial S? en movimiento y el sistema inercial S, adoptado como 
inmóvil, están orientados como se dijo en el problema anterior. Empleando las transformaciones de 
Lorentz, determinar las coordenadas de un suceso en el sistemaS?, si en elsistemaS las coordenadas 
del suceso eran iguales a:1=3.10%m, y =z= 0,1 = 5s, v,=0,8c (v, esla velocidad del sistemas’ respecto 
al sistema S). Determinar también el instante en que se produce el suceso en $". 


42.3. ¿A qué velocidad debe moverse una barra dirigida a lo largo de su longitud, para que ésta 
experimente una reducción del 20% para un observador inmóvil?. 


42.4. En la figura se muestra una placa rectangular en posa: cuya di ona! AC forma un ángulo 
8, = 37°. ¿Con qué velocidad y debe desplazarse la placa a lo largo del eje X para que un observador 
en reposo observe la diagonal AC formando un ángulo 6 = 53° con el lado AD?. 


42.5. Elaño luz es una unidad de longitud astronómica, y se define comola distancia que recorre 
la luz en un año (casi 10'* km). Se sabe que la estrella más cercana ala Tierra es el Alfa del Centauro 
(Al pha Centauri), y se encuentra a4,2años luz de distancia. ¿Qué tiempo demora la luz de esta estrella 
en llegar a nosotros?. ¿Lo que vemos de la estrella en la actualidad es su pasado, presente o futuro?. 


42.6. Una nave espacial sale de la Tierra con una velocidad v = 0,8c, y se mueve en dirección a la 
estrella MKRD que se encuentra a 20años luzde la Tierra. ¿En qué tiempo medido desde la Tierra llegará 
la nave a dicha estrella?. 

Para los tripulantes, calcular: 


a) Cuál fué la distancia recorrida. 
b) Qué tiempo duró el viaje. 


O E nn AAA 
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42.7. Considérese a dos gemelos A y B de 20 años de edad. El gemelo B hace un viaje redondo 
ala estrella Arturo con una velocidadv= 12/13c. De acuerdo con los que estamos en la Tierra. Arturo 
se encuentra a 39 años luz de distancia. Determinar: 


a) Cuáles serán las edades de A y B cuando termine el viaje de este último. 
b) En qué consiste la paradoja. 


42.8. En el esquema se muestra un reloj de luz que marca los pors con intervalos de tiempo 
T,= z 10° s cuando se encuentra en reposo. Si ahora el reloj se desplaza con una velocidad v = 5/13 c, 
calcular: 


a) Con qué intervalo de tiempoT se producirán los mismos pulsos para un observador ubicado 


en reposo. 
b) Determinar si el reloj en movimiento se adelanta o se atrasa con relación al observador en 


reposo. 


Celda 
E Fotosensible 


Pulso 
Luminoso A 


Fig.Prob. 42.4 Fig. Prob. 42.8 


42.9. Dos cohetes se movían uniforme y rectilíneamente con rumbos paralelos en una misma 
dirección con una misma velocidadv=0,6c respecto ala Tierra. En el primer cohete tuvieron lugar dos 
acontecimientos sucesivos al cabo del tiempoA7= 8h. ¿Cuánto tiempo pasóentre estos acontecimientos 
para el reloj del observador que se encontraba en el segundo cohete y para el reloj del observador que 
permanece en la Tierra?. 


Iman del 
Sincrociclotron 


Fig. Prob 42.10 


42.10. Uno de los experimentos que permite comprobar la dilatación del tiempo es el constituído 
porel haz de piones producidos por un haz de protones provenientes de un sincrociclotrón que inciden 
sobre un blanco interno. Los piones producidos por la colisión de protones sobre dicho blanco son 
desviados por un campo magnético, y viajan hacia el área experimental. Se sabe que la vida media 
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observada para los piones es T = 1,8.10* s, pero cuando un haz de ellos viaja con una velocidad 
v=0,6c, determinar: 


a) Cuánto tiempo tarda es desintegrarse la mitad de los piones. 
b) Qué distancia x viajarán en este tiempo. 


42.11. Dos mesones presentan velocidades v; = 0,8c y vz = 0,6c. Determinar la velocidad de 1 
respecto a 2, si se mueven: 


a) En la misma dirección: 1 delante de 2. 
b) Al encuentro. 
c) En direcciones perpendiculares. 


42.12. Una partícula elemental, llamada neutrino, viaja con la velocidad de la luz (v, = c). Un 
observador se mueve hacia el neutrino con velocidad v = v. De acuerdo con el obsevador en 
movimiento, ¿Cuál es la velocidad del neutrino?. 


42.13. Suponiendo que las velocidades con respecto a Tierra de los aviones mostrados en la figura 
sony = 1 800km/h y v,=2700km/h, ¿Cuál serála velocidad del primer avión medidadesde el segundo?. 


42.14. Un sistema de referencia inercial S’ se mueve con v, = 0,8c con = cto a otro fijo S. Si 
un observador ubicado enS’ detecta el movimiento de un objeto paralelo al eje X', con una velocidad 
v', = 0,5c, ¿Cuál será la velocidad de este cuerpo para un observador ubicado en S?. 


42.15. Dos reglas de longit = Imse mueven con velocidadesv=0,6cen direcciones contrarias, 


tal como se muestra en la figura. ¿Qué longitud presentará lareglaA para un observador que viaja con 
lareglaB?. 


Fig. Prob. 42.13 


42.16. Para un observador fijo en la Tierra, el paralelepípedo 
mostrado presenta las siguientes dimensiones al encontrarse en 
reposo:a,=3m, b,=4m, h¿=5m. ¿Cuál es el volumen que presenta 
el o para dicho observador cuando se mueva con velocidad 

cx 


v=4 


42.17. Un trozo de metal tiene una densidad d, = 3 g/cm? 
cuando se encuentra enreposo. ¿Cuál es la velocidad que desarrolla 
para un observador en reposo, si respecto a él la densidad del trozo 
esd=4 glcm??.. 


42.18. Laenergía en reposo del mesónK es 495MeV.Considerese 
un haz de mesones K de 330 MeV (cada mesón K tiene una energía 
cinética de 330MeV). Calcular: 


a) La energía total de cada mesón. Fig. Prob 42.16 
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b) Su masa en reposo. expresada cn kg. 

c) Su velocidad. 

d) La vida mcdia observada para los mesones del haz, si la vida mcdia de los mesones 
K (cuando están en reposo) es 1.2.10* s. 


Nota: 1 MeV =1,6.10 8J. 


42.19. La energia cinética de un pión es 35 Me!” Si su encrgia cn reposo cs 140 Mel. ¿Por 
qué factor se ha aumentado su vida media?. 


42.20. A un protón con una energía en reposo de 48 Mel” se le comunica una encrgía 
cinética de 720 Mel”. ¿En qué porcentaje aumenta su masa?. 


42.21. Elbevatrónes un acelerador de protones, y lecomunica aéstos una energía cinética 
de 10? J. Se sabe que la masa cn reposo de los protones es 1,67.10?” kg. ¿Por qué factor 
aumenta la masa en tales protones”. 


42.22. ¿Qué diferencia de potencial acclerante debe pasar por un electrón inicialmente en 
reposo. para que su energía total sca 11 veces mayor que su energía en reposo”. ¿Cuántas 
veces aumentará su masa?. Masa del electrón en reposo = 9,1.10* kg. 


42.23. Demostrar que la fórmula relativista de lacnergía cinética (relación 42. 15) se reduce 
a ⁄2 mov” cuando v es muy pequeña frente a c. 


42.24. Cierta partícula tiene una energía cinética igual a su energia cn reposo. ¿Cuál es la 
velocidad de la partícula”. 


42.25. ¿Cuál es la cnergía total contenida en 10 g de carbón”. ¿Cómo se compara csta 
energía con el calor de combustión Puras al quemar la misma masa de carbón? (Calor 
de combustión del carbón = 7 kcal/kg). 


42.26. Una partícula en reposo presenta una masa mm, = 3.10? kg, y cuando sc mueve, su 
masa es m = 5.107 kg. ¿Cuál es su cantidad de movimicnto?. 


42.27. Un bloque inicialmente en reposo desliza sin fricción 5m hacia la derecha por la 
acción de la fucrza constante /“=45 Y. ¿En cuánto se incrementa su masa debido al cambio 
en su energía?. 


42.28. Un resorte de constante k = 4. 10? N/m se encuentra inicialmente sin deformar. ¿En 
cuánto se habrá incrementado su masa cuando se le haya colocado un bloque de masa {r= 
3.6 kg?. (g = 10 m/s?). 


C- a ER IA a A E A 


Fig. Prob. 42.27 Fig. Prob. 42.28 


42.29. Se ticnen 200 g de agua a la temperatura ambiente 7,=20°C. Cuando sele calienta 
hasta el punto de ebullición. ¿En cuánto habrá aumentado la masa de agua por efecto del 
aumento de energia’. 


346 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


42.30. Calcular la masa de un fotón de luz de color violeta. si su frecuencia es f= 7.2.10 Hz. 


42.31. Suponga que fuese posible construir un motor de cohete que proporciona una 
aceleración constante a = 100 m/s- a una nave espacial. Calcular el tiempo medido desde la 
Tierra que debe transcurrir para que su velocidad sea v =% c. 


42.32. Una fuente de luz de color verde de frecuencia f, = 5. 10* Hz se mueve alejándose 
de un observador cn r „clcuala praa un corrimiento hacia el rojo (/= 3.10" Hz). ¿Cuál 
será en este caso la velocidad de la fuente? 


42.33. En una linca recta v en la misma dirección se mueven un observador a la velocidad 
= Ya c. y delante de él una fuente de luz monocromática cuya velocidad es v- = 4c. La fre- 
pe propia dela luzes igual a f. Calcular la frecuencia dela luz que percibe el observador. 


CATAS Am 


PROBLEMAS DE 
FISICA 


. . . . y como resolverlos 


RESPUESTAS 


CAP 1 ANALISIS DIMENSIONAL. 


. 1.1. Debemos recordar que en este tipo de problemas no se nos pide determinar valores numéricos, 
sino mas bien dimensiones fisicas para la incógnita (X). Por esta razón debemos sustituir cada magnitud 
derivada: E, F y v por sus correspondientes fórmulas dimensionales, y luego despejar nuestra incógnita. 
Utilizando el operador dimensional tenemos: 


[E].(X] = [F].[v]J.[cos0] . . - . (*) 
donde: [E] = L2MT?; [F] = LMT? ; [v] = LT" ; [cos89] = 1 
Reemplazando convenientemente en (*) tenemos: L?2MT?. [1] = LMT?(LT*).1 
ML?T? “TT 
Y despejamos [15 T (MET! 


1.2. Creo oportuno hacerte saber v/o recordar que la expresión dada es la expresión matemática 
de la ley de Gravitación Universal, descubierta por nuestro conocido fisico y matemático, Sir Isaac 
Newton. Asimismo, podemos reforzar esta ley graficandola del modo que te muestro en la figura. 


À Senos pide determinar las dimensiones que pasee G, así entonces utilizamos el operador 
dimensional y reemplazamos las dimesiones conocidas. 


— q [Jon] R 
MA — > => LMM=[G]-—_= 


_ LMTAL? 


= L? “IM? 
M? MT 


[G] 


Observación.- En base a esta fórmula dimensional podemos establecer las unidades de G reempla- 
zando su correspondiente unidad básica por cada magnitud fundamental. 


(G)= (LP (MJ. T? = (G)=m.kg'.s?; ó (G) = mIkg.s? 


1.3. Reconociendo que las fórmulas dimensionales de la energía (E) y la temperatura (T) son: 
= L?MT?,; [7] = 6, tendremos que, en la ecuación dada se obtiene: i E [El 
[E] = [k] [T] = LMT? = [k]. 


A 


oe 


1.4, La ecuación dada representa la relación matemática que permite establecer y reconocer el estado 
termodinámico de un gas ideal. Por dicha razón se le llama comúnmente "ecuación de estado". 


Consiguiendo la correspondiente ecuación dimensional: [p].[V] = [m]. [RT]... (*) 


siendo: [p] = L"'MT? (presión), [V] = L? (volumen); [n] = N (cantidad de sustancia); [7] = 0 
(Temperatura). j 
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) 
EMP h 


ƏN 


Y en (*} LIMT?L3=N(Rjo > [R]= 


1.5. Empleando las fórmulas dimensionales que aparecen en el cuadro 1.4, tendremos que: 


4 & HP [e.JL? 


[e] = 


IF] sI 


Hg 


1.6. Despejando p, de la relación dada, y sustituyendo las dimensiones de la velocidad (c) y de 
la permitividad eléctrica (£,) obtendremos: 


a? a e [A 
Ebo % LOPE ` PIRISEMTA 


o 


1.7. Recurnendo al cuadro 1.4, y sustituyendo las fórmulas dimensionales de We i enla ecuación 
dada, tendremos: 


M= => EMMP=1uP ~ [y 


1.8. Utilizando el resultado del problema anterior para el coeficiente de autoinducción (L), y del 
cuadro 1.4 para la fórmula dimensional de la frecuencia (f), se tendrá que: 


4) = RAVIL]=1T MT => [1 ]=LMT9?....(*) 


__ Ahora, revisando las fórmulas dimensionales del cuadro (1.4) encontramos que la fórmula 
obtenida (*) concuerda con la de resistencia eléctrica. Luego: 


1.9. Reemplazando las fórmulas dimensionales de E y f en la relación dada, tendremos: 


E =N => L2MI2=[Ar" ~. 


1.10. De acuerdo con el cuadro (1.4) reconocemos que: [Y] = L3J, [d] = L; [Q] = 1. Luego, al 
despejar D de la relación dada tendremos: 


o=rPQ > [D]= [dF] = JILL] 


1.11. Elaborando la ecuación dimensional sobre la base de la relación dada, notaremos que se 
tienen dos incógnitas. Veamos: 


W]. [sen ?MT?).(1 
h a M-A o 


(œ) 


Aplicando el principio de homogeneidad en la relación (a) tendremos lo siguiente: 


H= Br +15) 


Luego, en (B): A] = 75 
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1.12. Obtengamos la ecuación dimensional del problema. 


(B) 
3-1la], L-[6] . 

EE TJ q (5 

(Y (a) 
Por el principio de homogeneidad dimensional, diremos qe 

n gl E li cl) 
(2) 

Reemplazando (1) y (2) en (*): L? = LT + 5y > I3=13+ Er 


Es decir: -— = L? 


a 


aer SE 
Ta] DTE 


Luego: 


1.13. Utilizando las fórmulas dimensionales del cuadro (1.4) para [P], [R], [O] y [d] tendremos 
que la ecuación dimensional será así. 


a) 
mA = LEVE, BLM} 


Y efectuando operaciones encontramos lo siguiente: 


LMT? = [a]L?MT? + [b]L:éM? 
— o 


(a) (B) m) 


Aplicando el principio de homogeneidad dimensional, plantearemos la igualdad de las 
siguientes expresiones: 


a) (B) = (0): [a]. L?MT? =LMT? ~. 


b) (y) = (a): [b]LéM? = LMT? ~. 


1.14. Obteniendo la ecuación dimensional de la expresión original, de manera que: 


E [B] a [B] 
LMT? = (lo) + AL ATPL => LiM= py ¡pia 


—r— ——Á La, 
© mM. (o) 


Aplicando el principio de homogeneidad dimensional tendremos que: 


am=(6 ~. 


~ an”. 
b) (0) = (0) > ar” LM .. 
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1.15. De acuerdo con los datos reconocemos lo siguiente: 
[0] = L9/T = L?T? (caudal); [y] = [LMT ?] (peso específico) 


Luego, elaborando la ecuación dimensional correspondiente tendremos: 


(B) 
a CJ? (PESE RD) 
1-(AAIB L2MT? pa 


(a) 


A continuación determinaremos las dimensiones de B y R empleando el principio de ho- 
mogeneidad dimensional. 


A) En (a): (LYB]I?=1 => 


B) En (Py TR] = L:MT? 


Sustituyendo estos resultados en (0) y reduciendo términos tendremos: 


a (CUE [iMr E 
a Y” MI 


1.16. Ya a conocemos las dimensiones de R, v y a, aplicaremos directamente el principio de 
homogeneidad dimensional en el numerador de la expresión original para poder determinar las 
dimensiones de E. Veamos: 


[Riv] = [aE] => 12MT2LT" =LTE] ~. 


Observación.- El resto de los términos no son todos conocidos, y su participación no es limitante 
para el cálculo de nuestra incógnita principal. ` 


1.17. Aplicando directamente el principio de homogeneidad dimensional al segundo miembro 
de la relacion dada, tendremos lo siguiente: 


ae = aba > BE... o 


Ahora, utilizando el cuadro (1.4) encontramos las fórmulas dimensionales de E y v para 
luego reemplazarlas en (*), de modo que: 


LMTP . 
LT" 


[B] = 


Observación.- La relación original: F = qE + qvB, corresponde a la fórmula de Lorentz para la 
fuerza (F) que experimenta una carga (q) móvil con velocidad (v) cuando viaja en un el interior de 
un campo doble- Eléctrico (E) y magnético (B). Asi, la fórmula dimensional obtenida corresponde 
al campo magnético, llamado también inducción magnética. 


1.18. A partir de la ecuación dimensional, primero encontraremos las dimensiones de k, y luego 
las de A. Veamos: 


— 
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[A] = [BIIK] - [OKP => [4] = LTP] - TAKP 


HA = — —AAASASÁ 


(œa) (B) (1 


Utilizando el principio de homogeneidad dimensional diremos que: 
a(N=(B) => TAP=LTYk => [k=L....(*) 


b)(a)=(B > ALT ~ er 


1.19. De acuerdo al cuadro (1.4) tenemos: [P] = L"MT?, [B] = L; [4] = L4 [m] = [n] = 1 
Luego, en la ecuación dada: MT? = [C](L - 1.[8)).41 + (1.L/[D]}}.D. . . . (1) 
(a) (B) 
Aplicando el principio de homogeneidad dimensional en (1) tenemos: 
En (a): [H] = L (2) 
En (P): (LDP =1 = [D]=1? (3) 


Reemplazando (2) y (3) en (1): LMT? =[C].L.£13(£22 ~. | [IC] = LMT? | 
1.20. Consiguiendo la ecuación dimensional tendremos: ï 
(L.1¥} -(L.1% o 
?M = S 2- e 
L?M Mia a a 
E 
(B) 


Por el principio de homogeneidad dimensional diremos lo siguiente: 
De (a): =P” >» x=y 
De (B): =P? > p=z 
Luego, de (2) en (1): =LA =L? 


(2) 


Comparando exponentes: x - p = 2 
Pero, de la relación (2) podemos escribir: y -z =2 ,ó z-y=-2 
Finalmente: E = (x- pe» =(2 v. [ESIA 


1.21. Nuestro problema consiste en averiguar las dimensiones y/o números incógnitas, es decir, 
los valores de los exponentes x e y, y además la fórmula dimensional de (5) 


Trabajando en el Sistema Internacional y considerando que cos8 = cosr/3 = cos60° = Ya, 
tendremos de la ecuación original que: 


(LMT? . (L?MT?¥.1}? + [8]LMT?= (LMT? MLT! (LTI) UU» 


Efectuando operaciones y agrupando términos tenemos: 
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LX! +2) MX! +2) TA 2-2) + [S]LMT2 = 128 +» MTX -3-3 
(a) (B) (Y) 
1.- Comparando exponentes de (0) con (y) tenemos: 
De M: 2(1 +x)=4...-(1) 
De L: 2(1 +2x)=2(3+y)....(2) 
De T:2(-2-x)= 2-3 - y)... . (3) 
Resolviendo con(1)y(2):x=1 e y=0 


2.- Comparando ($) con (y): [S]LMT? = LMT ~. 


1.22. Puesto que los números r, x, g Zz, wno nden del sistema de unidades en que quede ex- 
presada la relación dada, usaremos el S.I. Luego, determinando la ecuación dimensional tendremos: 


[0.1.1 - L?MT?.T = 1.M“(LT?Y + (L?MÝ . (LMT L'N 
Saee O me O | XXX 
(A) (B) (C) (D) 
De (B) y (C): VMT? =L?MT? => x=1;y=2 
De (B) y (D): L77 ™ +TM” T™ =LM'T? 
De donde: z + w=1;-3z-2w+r=2;-2w=-2 


Y resolviendo: z=0;w=1;r=4 


Finalmente: R=x+y+z+w+r=1+2+0+1+4 | 


1.23. Como es de notar, nos interesa calcular el valor de œ y las dimensiones de A, B y C, para 
asi calcular Q; ello lo lograremos a partir de la ecuación dimensional siguiente: 


L2MT? = M(LT)" + [4]LT?2.L - [B]L? + L2MT3 [€] 
l GAS BARBA 
(1) Q) 6) (4) 
Comparando todas las relaciones indicadas con el primer miembro, tendremos: 

De (1): LEIMT*=1?MT? > a=2 
De (2): 4]L?T?=L?MT? => (4]=M 
De (3) [B]L? = L?MT? => [B]=MT? 
De (4): MT?[C]= LMT? = [C]=T 


Finalmente, reemplazamos en Q (ver enunciado del problema) lo calculado anteriormente, 
para asi obtener: 


_M MM? MMT. 
sa e e 


1.24. Encontrando la fórmula dimensional de la ecuación dada tendremos: 
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BOLT PAT, 


L?MT? = [k JLT* + i ; 


=> LMT? = |k LT? + [KILT + K ]L T? + [k] L T4 + 
Por el principio de homgeneidad dimensional tendremos: 
[ki] = LMT"; [k,] = LOMTO, [k] = L MT" = LO -M'TE [k] = L2MT?= L-4-2MITG-2 
- [kn] = LO- ZMT" 2 (*) (Forma general de k). 


Luego: [ko] = L?MT”, [ki] = LMT?’ ; [kiz] = L OMT 


Finalmente: [2] = ELÉ - 


[kn] 


Observación.- Podemos rescatar del resultado y de (*) lo siguiente: LMT??? = L C4-2MT!?; es 
decir, si n = 14, entonces [E] = k,4, donde k, ¿no es otra cosa que la suma algebraica de los subindi- 
ces de ko, k,7 y ky, según el siguiente arreglo: ko k Jky: 9+17-12=14 =>  kokiAkio=Kk 


1.25. De acuerdo con el item 1.4, los exponentes de las magnitudes físicas sólo pueden ser 
números reales, así entonces deducimos que en la expresión original, el término UNA debe ser un 
número, lo que nos permite calificarlo como una cantidad adimensional. Luego, tendremos. 

PF Ta n 
[UNA]=1 => (L2MT3MaA3)=1 ~. | (M= LIMIT? 
Observación.- Las dimensiones de N son tales que permite eliminar a las magnitudes que lo 
acompañan. 


1.26. Utilizando el mismo argumento del problema anterior, diremos que el exponente de e debe 
ser necesariamente un número sin unidades fisicas. Luego, elaborando la ecuación dimensional del 
exponente, tendremos: 

Am M o- 
—]=1 > I_—=1 .. = LT*M 
[ v LT?! „Hl OA 


Y regresandoa: [y] = (LM T ÌY(LİMT3(1) -~ lbI =T 


_ 1.27. En primer lugar determinaremos las dimensiones de y a partir del análisis de la ecuación 
trigonométrica: sen(oy - $), de donde reconocemos que lo que está dentro del paréntesis es necesa- 
riamente un ángulo, y por ende es una cantidad adimensional. De este modo tenemos: 


[loy-$]=1 => [o=[8]=1 => [oyY=1 => Tlp=1 


A continuación encontraremos las dimensionos de x elaborando la ecuación dimensional 
correspondiente de la relación original, y reemplazando lo obtenido en (*). Veamos. 


[zp]? 
DP o 
1.28. Primero determinaremos las dimensiones de x, analizando para ello la función logaritmica: 


log(mx/£), del cual reconocemos que lo que está dentro parni: es sin lugar a dudas un número 
real, y por ende una cantidad adımensional. De este modo tendremos: 


imxi] =1 > MxWT=1 > [x]=M'T.... (1) 


[m][vP[sentor - $)] = 
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En segundo lugar encontraremos las dimensiones de y, resolviendo para ello la ecuación 
dimensional de la relación original. 


[d][v]-llog(mx/0] = PLltg(0 +ym/2] => 1*MLT'=h] => b=L*MT"....(2) 


En tercer lugar determinaremos las dimensiones de z analizando el interior del paréntesis 
en la función ingonométrica tangente, el cual como se sabe es una cantidad adimensional. Veamos. 


[9+ym/2]=1 = [0]=[ym/z]=1 = []=MbD]....(%) 
Y de (2) en (*) obtenemos: [z] = L?M?T! .... (3) 


Finalmente, encontraremos la fórmula dimensional de E utilizando los resultados de (1), 
(2) y 3) 
_ Wel MUT.L2M?2T" 


H e MTY 


1.29. Elaborando la ecuación dimensional correspondiente, y utilizando el resultado del 
problema 1.9, asi como el cuadro 1.4, tendremos: 


[A] = [AFIPP => L= (LMT?) Y(LMT?Y 
Ahora, completaremos términos en el primer miembro de la igualdad de manera que ésta 
no se altere, pero que aparezcan en ambos miembros las mismas magnitudes, de modo que la 
solución final consista sólo en comparar los exponentes de cada magnitud. Veamos. 
LINE TUSLE NE ITED.) 
DeL: 1=2x+y 


x=l,ey=-1 
De M:0=x+ y 


Finalmente, la fórmula tendría la siguiente forma: à = h! P? 


Observación.- Al analizar los exponentes de T, vemos que los resultados verifican la homogeneidad 
dimensional de la ecuación (*). 


1.30. Sustituyendo cada magnitud derivada por sus correspondientes fórmulas dimensionales, 
tendremos que la ecuación dimensional tendrá la siguiente forma: 


[Pot] = [K]IRFloPIDF => L2MT?=11*(T Y (L3My 
=> CMI ME eE) 
Igualando términos semejantes tendremos: 
Del:2=x-3z| Resolviendo: x = 5,y=3,z=1 
DeM:1=z p 
De T: -3=-y 


1.31. En primer lugar debemos reconocer que, de acuerdo con las unidades en que se expresa el 
caudal (Q), ésta tendrá la siguiente fórmula dimensional: [O] = LT}. Ahora, procediendo del mismo 
modo que el efectuado en el problema antertor, tendremos la siguiente ecuación dimensional: 


lo] = [KOFA => LMT? = (LT? (LAMYUL?Y 


E A o A. 
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> UM ETA NS a C) 


Resolviendo la ecuación (*) encontramos que: x= 2, v =1].z=- cid 


Pra 


Finalmente, la fórmula empirica tendrá la siguiente forma: | Ip = k => 


1.32. Por condición del problema: f = fli. g) 
rss 
Luego, la fórmula empirica seria f=k. Ig"... (*) 
donde: k = constante numerica de proporcionalidad; x e v = exponentes numéricos. 
Cálculo de los exponentes.- Por el análisis dimensional tendremos: 
O e T a 
Completando miembro a miembro: 10.7! = L% ” > 
De donde. x+y=0: yv: -2y=-1 
Resolviendo: x=-1/2,e y= 1/2 
Por lo tanto, en (*): f = kF"? g"? = kglb? ó e =k AE 
Nota- En el capítulo 22 se encontrará que dicha fórmula es: f = 1/27 Xgll, es decir: k = 1/21 
1.33. Según el problema: T = fR, M, G). Entonces: T = KRAP G (fórmula empirica), siendo: 
[IR] =L. [M] =M ; [7] =T ; [G] = LIM'T? (Prob. 1.2). k = constante numérica. 


Luego, por análisis dimensional: [T] = -LMM TY > [T= M T” 


Completando el primer miembro: L°M?T! = L* 7 e a 
Comparando los exponentes: y + 3z=0;y-z=0:-2z=1 
Resolviendo: x = 3/2, y = - 1/2 ; z =- 1/2 
Luego, en la fórmula empirica: T = kR? V2GV2 
Rar 
1.34. De acuerdo al problema: P = fd, v. t) = P= kd*v** (fórmula empíirica). 


Cálculo de los exponentes. - De acuerdo con el análisis dimensional, y por el principio de homogenei- 
dad dimensional tendremos: 


LMT =I MIAT => MT- M 
Dedonde:x=1,y=5,2=2 .. P=kdWR....(*) 
Cálculo de k.- Según los datos numéricos: 0,9 W = (k).(0,8 g/cm?X5 cmIsYQ sy 


Homogenizando unidades tenemos: k = 900. 
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E. A | 
Finalmente, en (*) obtendremos: ¡P=:900dw%é; 
1.35. Sean x, y, z los exponentes (llamados también dimensiones) de las magnitudes A, M y T 
respectivamente, de la magnitud derivada G en su fórmula dimensional expresada en el nuevo 
sistema. Luego, en base a lo estipulado en el item 1.4, tendremos: 


[G] = AMP... (%) 

Para determinar los valores de x, y y z sustituiremos cada magnitud participante por su co- 
rrespondiente fórmula dimensional en el S1, los mismos que se encuentran en el cuadro 1.4 y la res- 
puesta obtenida en el problema 1.2. De este modo tendremos: 

13M".T? = (LTY (MTY 


Y resolviendo la ecuación dimensional dada, encontramos que: x= 3: v = -l; z = 4. 
Finalmente, en (*) tendremos: 


1.36. Como se recordará, en el Sistema Internacional la potencia tiene la siguiente ecuación 
dimensional: [P] = LMT? .... (*) 


siendo el watt, como va se sabe, la unidad de potencia: (P) = L?M/T? = m* kg/s* = 1 watt .. .. (1) 


Pero, en el nuevo sistema de unidades, la unidad de potencia será encontrada de (*). 


[U(L)P.U(M) (3 mY.5 kg 
UE as Pis 
O ir 
Y de (1): UP) = 5B watt. 


1.37. Nuestro primer paso será calcular la equivalencia que existe entre las unidades CGS absolu- 
tas y las unidades dadas en el problema. 


1 velucio: 3.10% km/s = 3.101 emls ; | gravio = 9,8 mls? = 980 cmls? 
lirevio=Fd=mgd=1kg.98ml?.1m = 1 trevio=9,8.107 g.cm!l? 


Ahora, nuestro afán será encontrar la fórmula dimensional de la masa en el nuevo sistema, 
para lo cual nos valdremos de las siguientes convenciones: 


velucio = v . . . . (velocidad) ; gravio =G . . . . (aceleración) ; trevio = W . . . . (trabajo) 
Luego, si m = masa, entonces: m = fiv, G, W) = [m]= [vw [GP.[WP....() 
Luego: M = (LT Y (LTY (LMT? > LMTP =1% 9t 2MT* Y- x 

Y comparando exponentes tendremos: z = 1; x+y+2z=0, -x-2y-2z=0 

De donde: x=-2;y=0;z=1 

Luego, en (1): [m] = v2G%W, o también: Unidad (m) = (velucioy? (trevio)' 


(9,8107 g.cm?/s?) 
(3.101 cm/s} 


Unidad (m) = 
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1.38. Se desea obtener una expresión tal como: W= k,v?, siendo k, una constante fisica cuyo valor 
depende de las unidades en que se expresen W y v. 


En este caso, W está expresado en N/m?, y v en mís, que no es otra cosa que unidades del 
S.L Sin embargo, notamos que: k, = W/v?, es decir: 
: 2 
E E ula) = 22. 0 
[Unidad (»)P? mis 


Análogamente, la expresión original del problema nos dice que: W = kv; cuando (W) = 
kglm?, y (v) = kmIh , es decir: 
Unidad (W) 


Unidad (k,) = [Unidad (v)]? 


kglm? 
(kmihY ` 


Es lógico pensar ie ue si las unidades de (2) las llevamos al Sistema Internacional, estaría- 
mos ante el nuevo valor de la constante k, es decir, en (1): 


Pero k, = 0,05; luego, en realidad: k, = 0,05 %—.....(Q) 


kg 98N 
2 ` Im? 

m o lk dos 127.008 
(5m/18s? — (mis? 


k, =0,05 


Luego, k, = 6,35 ~. 


2.1. Según los datos, se tiene que: A = 6, B = 10 y R = 14. Luego, utilizando la relación (2.3) para 
la resultante de dos vectores, ten os: 


14 = 46? + 10? + 2.6.10cos8 = 196=136+120c0s9 = cosð®= 1/2 


== 


2.2. De acuerdo a los datos fssoriales, pod - 
mos elaborar el esquema adjunto, en donde A = 
= 18, B = 24, verificándose asimismo que estos 
vectores son perpendiculares. Luego, aplicando 
el Teorema de Pitágoras calcularemos el módulo 
de la resultante. 


R= VÆ +B? = 418? +247 =4900 .. R=30 
Asimismo, del A OHP notamos que: 
tga =24/18=4/3 => a=53° 


j Finalmente, el ángulo direccional @ 
viene dado por: 


2.3. Utilizando las relaciones (2.4) v (2.5) para la resultante máxima y mínima respectivamente, 
para dos vectores desconocidos A y B, se tendrá: 


Ra AIB- I6 e: W R A-B34 la) 


Resolviendo (1) y Y se obtiene: A = 10; B =6. Ahora, cuando los vectores formen el ángulo 
8 = 127°, su resultante vendrá dada por la relación (2.3). 


R = V107 + 67 + 2.10.6.(- 3/5) = V136 + 120- 3/5) 


2.4. Para el primer caso tendremos una resultante minima, por lo que utilizaremos la relación (2.5): 
A-B=3....(1) 
Para el segundo caso utilizaremos la relación (2.3) para la resultante. 
F? = A? + B? + 24Bcos60* = 39? donde luego de efectuar operaciones tendremos: 
A +B +AB=] 521 (2) 


De (1) despejamos A, tal que: A = B + 3, y reemplazamos ésto en (2), en donde luego de 
efectuar operaciones se obtiene una ecuación de segundo grado en B: 


(B+ 3) +B?*+(B+31BB=1521 => B*+3B-504=0 
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Finalmente, al resolver la ecuación se encuentra que: B = - 24 (imposible), y B8 = 21 
(verdadero). Luego: ] 


2.5. Haciendo uso de la variable m, diremos que: A = m, B = 3/5 m, 0 = 60°, y R = 35, datos que 
reemplazaremos en la relación (2.3), para así calcular el valor de m. 


35 = Vm? + (3/5 m} + 2(mX3I5 m)cos60" = W1 + 9/25 + 3/5)? => 35=7/5m => m=25 


P 4k H 


Así, reconocemos que a = 53°. 


> 06=90"+a 


2.7. Al hacer la descomposición vectorial, ' 
los vectores componentes F, y F, formarán un 
pis como el que se muestra en la 
igura, tal que: 

F=WF2+E2+2F,.Fcos127* 
> 8 =6%4+F?+2.6.FX- 3/5) 
=> 5F2 -36F,-140=0 


=> 


2.8. Al observar detenidamente el gráfico ad- 
junto, notamos que es posible construir varios Fig. Solución Prob 2.7 
paralelogramos que permitan sumar por separado 
a los vectores A y E, y B y D; ésto lo rescatamos 
del hecho que las saetas de todos los vectores 
están en una misma linea eigualmente espaciadas. 
Así pues, la diagonal R del paralelogramo mayor 
se intersecta en su punto medio con la diagonal 
menor de dicho paralelogramo. De este modo 
notamos que el vector C es la mitad del vector R. 
Seguidamente procedemos a sumar por separado. 


Del paralelogramo mayor: 4+E=R....(1) 
Del paralelogramo menor: B+D=R....(2) 
Además: C = R/2 . . . . (3) 


Luego, sumando miembro a miembro * 
(1), 2) y 6) Fig Solución Prob. 2.8 
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A+B+C4D4E R+R+R 
Riv yA 
Pero, del paralelogramo mayor, notamos que: 


R=V/A?+E?+2AEcos60" = J10 +62+2.6.101/2) => R=14... (**) 
Finalmente, de (**) en (*); Rr = 5/2 . 141Rr=35 
2.9. Designando los vectores con a a b y c, notamos 

quelasuma( a + b)debeestarenla mismalíneade acción 
del vector c, para así provocar una resultante mínima. Y así, 
de la figura deducimos que: 20 = 45° 


- E, 


> Rr=52R ....(*) 


~- To= 
210. Sean A =2P + Q,y B=3P - Q, donde 
A = 15 y B = 7. Luego, si procedemos a sumar estos 


vectores vemos que se elimina Q, y queda: A+B=5P. 
Entonces, utilizando la relación (2,3) tendremos: 


5P= JA? +B? +2AB.c0s53" 
sp= J152+72+2.15.73/5  :. PPE 


2.11. De acuerdo con los datos se puede establecer lo siguiente: 


P=A-2B,B=3A+5B,yR=5A-B 
siendo: P = 5, y Q = 6. 
Haciendo una inspección rápida entre ellos, se puede 
deducir que: R =2P + Q E 
Luego, aplicandolarelación (2,3) parael paralelogramo 
adjunto. tendremos: 


2.12. Por la continuidad que presenta los vectores A y B, diremos que ellos se están sumando, y 
su resultante es A + B = C. Luego, cuando tratamos de encontrar la resultante total del sistema, 
tendremos: 

Rr =(A + B)+ c=e nn (5) 


Asimismo, notamos que: C= 48? +14? =50 


Y por ser un triángulo rectángulo pitagórico, diremos que @ = 16°, por ser lado opuesto al lado 74. 
De este modo, el ángulo direccional 8 del vector C es: 0 = 90° + a = 106°. Entonces: C = 50/106”. 


Y en (*): Rr =2(50/106°) 
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2.13. Observarás que los módulos de los 
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vectores a, b ye cumplen con el Teorema de Pitå- CONTINUIDAD 


oras (3? + 4%= 5?), es decir a? + b? = cœ? Luego, 
os vectores a y b son e entre si, V 
c es la hipotenusa del triángulo rectángulo for- 
mado con ellos (Figura (1)). 


Figura (1) Figura (2) 


La figura (2) se ha construido en base a la 
figura (1), donde el módulo de x se calculará así: 
x= (88 aY + (3bY¥ = (813.3) + (3.41 

x= 13' 


2.14. Haciendo uso de la relación (2.10) ela- 
boramos el esquema adjunto, donde se verifica 
lo siguiente: | 


3=4n+BM > Rea 
ESA] 


2.15. A partir del esquema adjunto podemos 
decir que: 


OP = 2%, y MP = 4/2 


Luego, del AOPM observamos la con- - 
tinuidad entre los vectores OM y MP, tal que: 


2=B+ A/12 = Y (4 +2B) pa 
<. =Y4(MA+2B) 


A Đenaiat 


__ 2.16. Haciendo uso de los vectores auxiliares 
P y q logramos elaborar el esquema adjunto 


Del A ABM: 27 +p=41..-.(1) 
Del A AON. 2p+7=B.-...(2) | 


Sumando miembro a miembro (1) y OTEA AAA ho tl ME: 
(2) encontramos: Fig. Solución Prob 2.15 
P+3=13(4+B). (a) < 
Finalmente. del paralelogramo ABCD, logramos ver que: 
=AB+AD =2p+29=2p+3).---(P) 
De (a) en (BP) F= A+B 
¿ 
A A A A A e € A 
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2.17. Descomponemos los vectores PS y QS 
tal que : 
PS =PM+M5 : QS=QM + MS 


Del esquema adjunto encontramos las resul- 
tantes parciales : 


A=MS >= A=3 y 


B = PM + MQ > B=7-2=5 


Finalmente aplicamos la resolución (2.3), ob- 
teniendo así el módulo de la resultante. 


RA e acos 60 A 


2.18. Descomponiendo los vectores : 

MC = MB + BC: y MD = MA + MD 

Luego al calcular la resultante vemos que los 
vectores MB y MA se anulan entre si, por ser de 
¡guales módulos y de direcciones opuestas. A conti- 


nuación Ja resultante se obtiene por los vectores 
paralelos que quedan. siendo : 


MN = 1/2 (8 + 12) = 10 


> REN Fig. Solución Prob. 2.19 


2.19. A partir del esquema adjunto podemos establecer lo siguiente : 


DIA DS 04S bk CS0 oora aaia (1) 


Luego la resultante estará dada por : R=a+b+*c....(Q) 


Reemplazando (1) en (2) entramos : 


e = 
2.20. Utilizando los datos encontraremos los vectores AP y AQ en función de los vectores AC 
=b y AB= a respectivamente. Ahora. utilizando las proporciones establecidas tendremos que : 


a AAA a AA AA A 
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AB =3/8 AC =3/8b 

Y:  —AQ=Y5AB 

>  A0=2Y53...(1) 

Ahora , del A APQ observamos que : 
AB+x=AQ0=>x=A0-Ab...(2) 


Y reemplazando (1) en (2) obtenemos : 


x =254 -3/8b 


2.21. Recordando que el baricentro divide a la 
mediana en dos segmentos proporcionales a 1 y 2, 
tendremos : 


—= 


GM/AG= 1/2 =GM=12AM,6.GMx/ 


- Luego , A AMB : AM + MB = AB 


> (+x/2+b2=a | xXx =43Qa -b) 


2.22. Determinemos primero los vectores opues- 
tos para B y D(-B y - D), para luego construir el 
polígono , colocando los vectores - A,- B, C y -D 
Unoacontinuación deotro. Enla figura, R esel vector 
pedido. 


_ 2.23. Colocando el vector B a continuación de 
A, y C a continuación de B se formará el polígono 
mediante el vector R . Del mismo modo se ha comple- 
tadoenla figura las dimensiones del polígono formado, 
según se muestra. 


R= +28 n 
Y su dirección: tg0=74 ~. 


2.24. Del gráfico original se desprende que : 
*) En el polígono AFED : 


AD =AF+FE+ED........ (1) 
` *) Enel polígono ABCD: » Fig. Solución Prob. 2.22 
AD=AB+BC+CD....... s(2) 
A continuación, podemos encontrar la resultante total : = 


R =(AF + FE + ED) + (AB + BC + CD) + AD..... (3) 


Finalmente, de (1) y (2) en (3): R =3JAD|=3(2L) .. 


2.25. En el esquema adjunto se ha trasladado el vector AF hacia el lado CD, de manera 
que se pueden establecer las siguientes relaciones. 


e Ñ  _ Qz»>>_—_ n -_____ dz _— A O OOOO OO a 
Į POE G. Ț 


r 
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IN 


Er=- 


Fig. Solución Prob. 2.23 Fig. Solución Prob. 2.25 
*) Poligono ABCD: AB+BC+CD=AD....(1) 
*) A ACD: AC + AF = AD. . . . (2) 
*) A AED: AE + ED = AD. . . . (3) 
Finalmente, la resultante total se encontrará así: 
R=(AB + BC + CD) +(AC + AF) + (AE + ED) + AD+FE....(4) 
Reemplazando (1), (2) y (3) en (4) tendremos: 
R=4AD+FE => R=420+10 .. 


2.26. En base al esquema adjunto reconocemos 
lo siguiente: 


*) Poligono ZYTX-E+D+C=F... .(1) 
*)AZUX:A+B=F....(2) 


Luego, la resultante total del sistema viene 
dada por- 


R=(E+D+C)+ (4+B)+F..-..(3) 
Reemplazando (1) y (2) en (3): 
2.27. aa, encon vector negativo de B y susti- 


tuirlo ], encontramos según el esquema (1) 
io =D. Luego, aniic lesión alde 
id 


C-2D y 
=> R=D+C- => R=C-D Fig. Solución Prob. 2.26 


Este resultado queda graficado en el esquema (2), en donde podemos decir que: 
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2.28. Se desca: R=c+b+a+frerd 


Puesto que agregando y quitando el vector f en la expresión dada y utilizando el gráfico 
adjunto, del cual identificamos a - f, observamos que: c+b+a+(-f)+e=d. 


R=[c+b+a+(-)+e+d+f+(+f > R=d+d+f+f > R=2d+2f 
Graficando este resultado, vemos que: 2d 1 2f, por lo cual obtenemos la figura (2) 


Ahora: R = V(2d) + Q 
Y comod=4,yf=3 .. 


Fig. 2.27 (1) 


Fig 2.27(2) 


Fig. Solución Prob. 2.27 


2.29. En primer lugar debemos hacer un grá- 
fico donde se visualicen los vectores opuestos de 
7 y d, pues en el gráfico original figuran sus 
correspondientes positivos. 


Y utilizando el mismo artificioempleado 
en el problema anterior, graficaremos el vector 
-m, de modo que en la relación original agregamos 
y quitamos a m. Gracias a ésto, en el gráfico ad- 
junto puede apreciarse que: 


P+S+(-d+(m=-4....(1) 


Recordemos que: 


Fig. Solución Prob. 2.29 


2.30. Dando nombre a los vértices del hexágono, tendremos lo siguiente: 


R=AB+BC+DC+ED+EF+AF+BE....(1) 
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Como se puede ver: 


BC =-EF, AF = - DG, ED = AB. .. . (2) 
Al reemplazar (2) en (1) nos queda: 
R=2AB+BE 


Graficandoesteresultado, tenemos la figura 
(2), en la cual aplicaremos la relación (2.3). 


R=Y(2ABY + BE? + 2.2AB BE.cos120”. . . . (*) 
donde: [AB] = a; y [BE] = 2a 


Finalmente, en (* 


2.31. Reduciendo el sistema de vectores dados, 
diremos lo siguiente: 


R=AD+DE+EC+AC+AB....(1) 


Pero notamos del poligono vectorial ADEC: 
AD+DE+EC=AC. - - (2) 


d Luego, de (2) en (1): R = AC + AC + AB 
=> R=2AC+AB-...(M 
Además, del gráfico (1) tenemos: 
cos® = ACIAB=10/20=12 = 6=60"”....(I) 


Luego, graficando la relación dada en (1), y apro: 
vaa el resultado (I), tendremos (Figura (2)): 


ii R = V20? + 20? + 2.20.20cos60° 
o [R=20N3. 


2.32. Considerando como lado del hexágono re- 
gular a = 6V3 cm, y observando que todos los vecto- 
res ubicados en los lados paralelos se anulan dos a 
dos, comprobamos qe la_resultante del sistema 
viene dado por: R= + BC, en el cual si descom- Fig. Solución Prob 2.31 

nemos AB y AC del modo indicado, se establece 
te que: 


R=2A41 => R=2JAB|=2(40+0H)....(1) 


Del esquema podemos apreciar que O es el centro del hexágono, y por ello se puede 
establecer que: AO = Do: = an 


Y OH =BH = a.seh60° = aV3/2 - . . . (2) 
Reemplazando (2) en (1): IR = 2(aV3/3 + aN3/2) 
> IKRi=53W3a => |R|=5/343.6N3 
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2.33. Puesto que el fardo debe moverse sólo en la dirección X, deducimos entonces que la 
resultante de las fuerzas F}, F) y F3 (F; es aplicada por el muchacho) debe encontrarse sobre dicha 
dirección. Luego, por el método del poligono elaboramos la figura adjunta. 


Vemos que: AE = BD 
AE = BC + CD 


pa = 
80 = 40 + Fama -e FP ON 


Fig. Solución Prob. 2.32 Fig. Solución Prob. 2.33 


2.34. Graficando los vectores propuestos observamos 
que: D =A -B (D apunta al vector A, que es el minuendo). 
Luego, el módulo de dicho vector será: 

D = X4? + B? - 24Bcos74? 


D=x450 + 14 - 2.50.14(7/25) 


E da = a 


-- ¡DEAB' 


Nota: El triángulo formado por A, B y D es rectángulo. 


2.35. Sean A y B los vectores dados, R y D sus vecto- 
res suma y diferencia. entonces, por condición del pro- Fig. Solución Prob. 2.34 
blema: A = B = m, R = 74 u, D = 37 u. Entonces, como se 
ve: R = 2D. Asi, usando las relaciones (2.3) y (2.7) 


tenemos: 
VA? + B? + 2ABcos8 = 2 VA? + B? - 24Bc0s0 
Vm? + m? + 2.m.m.cos8 = 2m? + m? - 2.m.m.cos8 


Elevando al cuadrado y despejando cos8 obtenemos: cos® = 3/5 ./. 


2.36. Para calcular el módulo prolongamos cada vector hasta lograr que concurran en O. Vemos 
que ellos son perpendiculares. El gráfico muestra lo dicho. 


D=xA?+B?.... (Pitágoras) 
D=v416 +12 => D=20 


SF  _— A — ————————— 
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— Del gráfico, D apunta hacia el vector A, pues 
D =A -B. à 


minuendo 


También: 0 = 74°- 53°=21° >. || 


SENHE 
2.37. Puesto que se nos pide expresar xen función 
de P y Q , debemos ver la forma de construir un 
triángulo cuyos lados sean x y combinaciones de P y 
Q respectivamente. 
Sean: AB = P,y AC = Q ... (1) Fig. Solución Prob. 2.36 


Si hacemos ¡AB i=l AC = 1, y dado que < BAC = 60°, entonces el AABC es equilátero. 
Ahora, del ABHT: x = HB + BT sa) 


74°% Recta horizontal 


Haciendo uso de las relaciones geométricas, deducimos que: HB = 3/8 'AB 2. (3) 


Y del AABC: BT = AČ- AB, y BT =3/4 BC 


4 BT =3/4(AC- AB)... (4) 
Reemplazando (3) y (4) en (2): 


x =3/8 AB +3/4AC- AB )=1/8 (6 AC -3 AB ) 


Y de (1): 


2.38.- Observamos que: 

PÒ = A; PR= B,y RO =x....(1) 

Y además, en todo triángulo rectángulo 
como el A OHP, PH =2r, y OP = rv5 E 


ComoelAPQR es pitagórico de lados 3r, 
4r y 5r, vemos que: 


OM= NO =1/3 PÒ ...(2) 


RM =3/4 RỌ =3/4(RÓ - PR)... 6) 
Del A OMR: RÖ + OM = RM 


= RO = RM - OM ...(4) 


Fig. Solución Prob. 2.38 


Reemplazando (2) y (3) en (4): 


RÒ =3/4(PO - PR » 113PQ =1112(5PO -9PR)  Yde(1): E = >» | 


2.39. Trazando la mediana PM, notamos que M es punto medio del lado RQ. Además, por la 
proporcoión dada. 
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NO" I ¿NG “Il, BS 
EN” 4 ” RNING ri RO” 5 


Estas observaciones se han colocado en el esquema 
adjunto, en donde puede apreciarse que: 


MN = (1/2 - 1/5) . RQ = 3/10 RQ 
Del AGMN: x =GM + MN 


x =1/3PM +3/10 RQ ...(1) 
Pero. del APQM: PM =12 (a - b) 


y RQ=a-b... (2) 
Finalmente, reemplazamos (2) en (1): 


x=1/15(74-2b5) 


2.40. Según los datos: A = 15; B=7, y D = 20. Luego, 
utilizando la relación (2,7), elevamos al cuadrado ambos 
miembros y despejamos cos 6. 


D?= A?+B?-2ABcos0>20?=15*+72-2. 15. cos 


= cosĝ=-3/5 ~. 8 = 127° 


2.41. Sean P = A +3 B y Q =Á +2B,tal que: 
| P |=40, y |Q |= 14. Luego, para obtener el vector B 


vemos que es necesario restarenla forma: P- Q =(A + 


3B )-( A +2B )= B . Luego. utilizando larelación (2,7) Fig. Solución Prob. 2.41 
tendremos: 


1B|= yP? +Q? -2PQcos37° = V40? +142-2.40.14/.4/5 ~ 


2.42. Para encontrar un vector unitario en las direcciones dadas utilizaremos la relación (2.14). 


=> AC AB-AD = a+b 
+) y === == r -| =p 
TA PRA 17 L2 


„—_ DB aB-aD | zb 
ju =D L2 “MA 


2.43. Utilizando la relación (2.14) para x tendremos: 


en x x E 
U= SS ASNN - (1 
|x| 


Delesquema: |x]=L-L. V2/2=L(1- V22)... (2) 


Fig. Solución Prob. 2.42 


o — A ———————— 
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Y por el problema anterior, encontra- 
mos el vector unitario. 


__AC_M+N à 
“Ma Eee O 
Reemplazando (2) y (3) en (1): 


Otro método.- Si empleamos la condición de 
codireccionalidad planteada en el item 2.6, tendre- 
mos para los vectores ¥ y (M + N) lo siguiente: 
e. MAN 
LO- LA 


_ 2.44. De acuerdo con el esquema adjunto se 
tiene lo siguiente: 


x+y= (OH + HQ) + (OH + HR) 
> x+y=20H5.. .(1) 
Y del ASMO: MO = SO - SM 
> MO=B-1/2SP=B-Y.(B+A) 
=> MO=YXB-A)....(2) 


Utilizando ahora la condición dedirecc- 
cionalidad entre los vectores OH y MD tendremos: 
oñ _ Mō 
L1-3R) L732 


A O 


Reemplazando (2) y (3) Y el resultado Fig. Solución Prob. 2.44 
obtenido, lo sustituimos en (1), y finalmente ob- 
tenemos: 


2.45. Efectuando las construcciones geométricas necesarias concluimos lo siguiente: 
F=a+b....(*) 
*) Del A POQ: f| = L.cos8 
+) En el A POS (isósceles) aplicamos la ley de los Senos. 


—————A— ——  _— ——_—————— o ——— A y  .....———Á 


E 
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E L L.cos9 L 


sed sena © Zsenðcosð cosU 
> t9=12 = senð= 1/5, ycosð = 2/A5 
A continuación determinamos [a] y |b}. 
la] = [1] send = Lcos0.sen8 = 2/5 L 


e 


> a=254 : A 
=” I [] 
lb| = [4.cos8 = Lcos0.cos0 = 4/5 L A : 

> 5=4/5B se 

Xx 


Finalmente, reemplazamosestos resultados 
en (*) y obtenemos: 


123 


2.46. Descomponiendo rectangularmente los vec- 
tores oblicuos tendremos la disposición de la figura. Fig. Solución Prob. 2.45 


R,= XV, =-5+5+5=5 
R,=YV,=4+4+4=12 
R =R? +R = V57 + 127 


2.47. Descomponiendo rectangularmente los 
vectores AM y AN. tal como se indica en el esquema, 
obtendremos las resultantes parciales, empleando 
para ello las relaciones (2.20). 


R,=XV,=2+4=6 
RIV ISA LAZOS 
y y 


A continuación calculamos la resultante 


total empleando la relación (2.21). Fig. Solución Prob. 2.46 
R=v67+8? R=10 


2.48. Procediendo a descomponer los vectores A 
y C encontramos lo siguiente: 


R, = 3.13 - 13 = 2.43 
R,=3-3-2=-2 
Finalmente, la resultante total viene dada por: 
R= + (-2} ~. e : 
2.49. Reconociendo previamente que A y B son 


perpendiculares entre sí, elegimos los ejes girados X” 
e Y” que concuerden con ellos, de modo que el único Fig. Solución Prob. 2.47 


314 Problemas de Física y cómo resolverlos Félix Aucallanchi V. 


vector a descomponer seria C.A partir de ésto y del esquema 
adjunto tendremos: 


Rx=8-3;y Ry=4-4=0 


Observación: La resultante se ubica paralelamente al 
semieje positivo de X’. 

2.50. En base al gráfico original logramos reconocer que los 
vectores A y C son perpendiculares entre si; por ello 
procederemos atrazar dos ejes girados X'e Y”. tal comohicimos 
enel problemaanterior. De este modo sólo debemos descomponer 
el vector B. Luego, del esugema adjunto tenemos: 

Rx =-55+25=-30 

Ry = 15+25=+40 


Luego, la resultante total viene dada por: R= y (-30)}? +40? E 


2.51. Del esquema original podemos comprobar que el ángulo comprendido entre B y C mide 
143° (la suma de los ángulos debe dar 360°). En seguida, vemos que es prudente trazar un eje girado 
Y'en la dirección de B . De este modo los vectores pueden ser descompuestos rectangularmente con 
facilidad. Luego: Ry =-3+2=- 1, Ry = 6-4-2=0 


Fig. Solución Prob. 2.50 Fig. Solución Prob. 2.51 
2.52. En base al gráfico original podemos establecer que los vectores B y D formanel mismo ángulo 
8 =30 con relación al eje horizontal, debido a que poseen igual módulo: | B | = | D | =200. cos 30? = 


100 J3 . Asimismo se reconoce que] A |=100 Y2 J E ]=100.] C |=200. Luego de descomponer los 
vectores, tendremos: 
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R, = 2 (150) + 200 + 100 = 600 cm 


Ra 100 + 5043 - 100 - 5043 =0 cm 


=> |R|=600cm- 1N/5 cm e R=12N 


2.53. De acuerdo con las observaciones señaladas en los problemas anteriores. podemos esta- 
blecer que de acuerdo con la condición del problema, al colocarse la resultante sobre el eje horizontal 
provocará que: 


R, =2V,=0 = 9-6-C=0 E E 


Fig. Solución Prob. 2.52 Fig. Solución Prob. 2.53 
2.54. Utilizando el mismo fundamento empleado en el problema anterior, tendremos que: 
24,=0 > 3k-24=0 > k=8 


> R=EV_=4k-18=4(8)-18 ~ 


2.55. Sean B, y B, las componentes rectangulares de 
B. Luego, empleando la condición del problema y el 
mismo procedimiento del problema anterior tendremos: 


2V,=0 =20+B,-5=0 = B,=32 
R=2V, > 4=B,-20 > B,=24 


Seguidamente, calculamos el módulo de B utilizan- 
do el teorema de Pitágoras (o los números anterior 
tendremos 3 - 4 - 5) 


B= fon 3 


Y: tg B/B, = 32/24 = 4/3 


Fig. Solución Prob. 2.54 


2.56. Dado que B y C son perpendiculares entre si, trazamos entonces dos ejes girados X' e Y' 
por cada uno respectivamente. Asimismo, por condición del problema, la resultante debe ubicarse en 
el eje Y' (dirección de B ). Luego, deberá cumplirse que: 


y-—————————————— aan aa 
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EV, =0 > S5k-2-6=0 
Luego: A = Sk = 5(2) 


Fig. Solución Prob. 2.55 Fig. Solución Prob. 2.56 


2.57. Enbasealesquemaadjunto y empleando el mismo procedimiento del problemaanteriordiremos 
losiguiente: 


Ev,=0 > 9-5-x=0 => x=4 
Luego, deltriángulosombreado: y= 5 =3 


Finalmente, encontramos la resultante del sistema a partir de: 


R=XV, =12-y=12-3 al 


2.58. Reduciremos los vectores B y C poruno D,talque |D |=B-C. Ahora, de la condición 
del problema: £V ,=0, notamos que los vectores A y Ddebentener el mismo módulo. Luego, trabajando 
con las componentes verticales se tendrá lo siguiente: 


Ev, =R > A + 20/100A =2 A sen a = sen a = 3/5 


Fig. Solución Prob. 2.57 Fig. Solución Prob. 2.58 
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2.29. Del esquema (1) podemos encontrar 
lo siguiente : 


R = EV, =SOseno.+ 24 - 48 = 50 sena - 24. .- (1) 
R = EV, = 32 - 50cosa . 2) 
Y del esquema (2) vemos que : 
tg53° = R/R; =4/8....(8): 
Reemplazando (1) y (2) en (3) : 
SOsena -24 4 
<= 52 25 =4 
325000 3 > 3Jsena + 4 cosa 
> 3/5 senal + 4/5 coso. = 4/5 


=> sen (53° + a) = sen 127° > Eadie | 


2.60. De acuerdo con la condición del 
problema, la resultante de los vectores es nula, 
loque significa que : 


YEV =0 =543 -kW3 =0 
=>k=5....1) 


*) ZV =0 =>D-2-k=0 Fig. Solución Prob. 2.59 
>D=2+k....(2) 


Reemplazando (1) en (2) encontramos que: [MD =7 | 


2.61. Sean A, y A, las componentes de A. Luego, procediendo de un modo similar al problema 
anterior establecemos lo siguiente : 


* EV =0 = A +443 -543 =0 sA =yv3 
*)2V,=0=> A+3-4=0 =>4,=1 
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Seguidamente. calculamos el módulo de A utilizando eł teorema de Pitágoras. 


HJE = 
Y :1g0=A/A_ =/3/3 -. 0=30 


262La. A panir del esquema (1) y de la condi- po 
ción del problema se establece que : 
IF =0>3k- 24p=0>k=8p..... (1) 
*) IF =R=>4Ak4+T1p=3900..... (2) 


Reemplazando (1) en (2) y resolviendo, 
encontramos que : p = 100. y k = 800. Luego : 


[T,=5k=4.000N |. y [T, =25p=2.500N | 


2.62.b. Considerando fijo a R = 3 900 N y la 
direcciónde T „tendremos las posibilidades gráficas , 
mostradas en la figura (2). de donde : 


E E | 
| a=53 | 


2.63. Recordando la definición del vector uni- 
tario. diremos que : 


is - (1) 


Determinación de AB .- En base al triángulo 
rectángulo ACB notamos que : 
AB=AC+CB > AB =-12+55..-..2) 


Cálculo de AB .- Recordemos que : 


AB = 12) + ~ AB=13...(3) 


Finalmente, reemplazamos (2) y (3) 3n (1): 


u=-12/1% + 5/13 


| 
Observaciones .- AB =B-A (-9:7)-(3;-2) | 
> AB =1(9 - 3). (7-2 = € 12: 5). 

2.64. Obteniendo los vectores componentes de | 
cada uno de los lados en el gráfico original, diremos 
que: x=4i+3j 2: v=34+3] 

Luego. asi A=x+ y > A=(4-3)+(3+3)j 
> A=1i+63....(1) 

Además: P=li—3j:0 =4i+2j 

Luego .si B=P+Q => B=(1- 49) +(-3+2)5 


> B=-3-1j -.--(Q2) Fig. Solución Prob. 2.63 


maw 
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Con lo cual: D =A -B 1.: 68) 
Reemplazando (1) y (2) en (3): D =[I - (-3Mi +16--(Dlj=> D =4i Tj 


Finalmente: D = JD? + D? = va? E 


2.65. Del gráfico propuesto conseguimos la expresión vectorial cartesiana de cada vector. 


A 3i -3J]; Bs-2i -3j >-B=F 23] C 2a Di +1) 


Luego: X=A-B+C+D será (sumando algebraicamente término semejantes) 


2.66. Sea nuestra incógnita | AM' |. Por construcción del paralelogramo, y considerando que M y 
N son puntos medios de BC y BD respectivamente, diremos que: 


M=(8,6) > AM =8i+6j =J ç 
N = (10; 3)=> AN =10i +35 
Además, por la relación (20.1), diremos lo siguiente: 


AM' =m. AM =m(8i AE AET 


RA a 


AN =n. AN =mn(10i +37)....(2) 
AC =12i +6j.... (3) 
Debiendo cumplirse que: AC = AM' + AN"... (4) 


Xx 


Fig. Solución Prob. 2.66 


Luego, de (1), (2) y G) en (4): 12i +6 j =m(8i +6j)+n(10i +95) 
Efectuando y agrupando términos: 12i +6 =(8m+ 10m) i +(6m+3n) j 


Comparando términos semejantes estable- 
cemos que: 8 m + 10 n =12;6m+3n=6 


Luego, en (1): 


¡AM | =m Vel +6? =2/3.10 
IAM] = 20⁄3 


2.67. Colocando en el gráfico original al 
vector OM' observamos que al descomponer 


los vectores dados (OM, ON y OM') Fig. Solución Prob. 2.67 
tenemos la figura adjunta. 


Nota.- Observamos que todos los triángulo rectángulos son pitagóricos; luego, los valores de sus 
lados se encuentran por proporcionalidad. 
A continuación tenemos: 
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OM =96i +72 j ; ON =21i 472 j OM' =60i +80j....(*) 
Y por condición del problema: ON = mOM +nOM' ....(**) 


Reemplazando (*) en (**):21i +72 j =m(96i +72 j)+n(-60i +80) 
>  21i+72j=(96m-60m)i +(72m+80n) j 


Comparando términos semejantes se tiene: 
Dei 96m-60n= 21 De j: 72 m + 80 n= 72 


Resolviendo convenientemente: m= 1/2; n=9/20. Luego: m +n = 19/20 


Otro Método.- Recordando que los vectores OM ym OM, así como OM' y nOM' son 


colineales entre sí, podemos decir que mOM Ln OM” , entonces ON. Luego, si ON = mOM + 
n OM . entonces ON se descompone 
rectangularmente en dos vectores ubicados sobre 
OM y OM”, Veamos el gráfico adjunto. 
Del triángulo sombreado: 
m OM = 0N.cos 37° 
= m(120) = 75.4/5 
- Ha 
nOM' = ON.sen 37° 
= n(100) = 75.3/5 
A [m9720] Fig. Solución Prob. 2.67 


2.68. 1” método.- Recordando que dos vectores paralelos deben satisfacer la multiplicidad 
entre si (item 2.4), tenemos: 


B=nA (n=escala) > 12i -mj =ni +12j) >12i -mj =9ni +12nj 
Comparando los términos semejantes: 

Dei:9=12 ~ n=4/3 

De j: -m = 12n > -m = 12(4/3) S 3 


2% método.-Si A y B son paralelos, entonces poseerán la misma dirección 0. la que como 
sabemos se determina del siguiente modo: 


V, Componente en el eje Y -= +12 - 
y po J m 
g0- saa => ae > == = —— 5 II 
i V, Componente en el eje X Op = 88 [m=-16; 
2.69. Descompondremos el vector espacial Vv primero en dos; uno sobre el plano horizontal 
X - Y, y el otro paralelo al eje de las cotas (Z). (ver figura en la página siguiente). 
Vemos que: V' = V cos 53° = 75 (3/5) => v'=45... (1) 


Además: V3 = V sen 53°=75 (4/5) =  Vz¿=60 =  Vz=60k...(2) 
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Seguidamente, descompondremos rectangularmente al vector V' enlos ejes X e Y. 
V,=V'.c0s 37=45(4/5) > Vx =36i ... (3) 
También, de (2), (3) y (4) en la siguiente relación: V= Vx + Vy + Va 


lx 


Fig. Solución Prob. 2.69 Fig. Solución Prob. 2.69 


2.70. 1% método.- A partir de las coordenadas de cada punto determinaremos la expresión 
vectorial de cada vector. 


A=(8;0:0) => AB =-8i+10/ 
B=(0;10;0) => BC =-10j +6k.... (1) 
C=(0:0,6) = AC=-8i+6k 

Luego: R = AB + BC + AC....(2) 

De (1) en (2): R =-16i +12k 


2% método.- Se desea: 
R = (AB + BC )+ AC 


Fig. Solución Prob. 2.70 


Como se observa: AB + BC = AC 
R =2AC ... (*) 


Del mismo gráfico: AC= y 8+6 =10 (triángulo rectángulo AOC) 


2.71. Debemos buscar una expresión para Q , fal como: Q =Q: i+ Q, ; 7 +Q, -k 


Esta se podrá conseguir si encontramos un vector unitario u en la dirección de Q, el que 
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según la figura es también de igual dirección 
que el vector PR. Luego, conseguiremos u en 
base a PR, para asi aplicar la relación (2.14). 


O=Q.u.... (1) 
Y del gráfico adjunto notamos que: 
PR = PS + ST + TR 
PR =20i-20+10k....(*) 
PR = V20? + (- 20% + 107 
> PR=30....(*) 


Luego: u = k.d 00) 


Entonces, de (*) y (**) en (***) Fig. Solución Prob. 2.71 
tenemos: 


—_ 20i -20+ 10k 


u 2 u=213 1 -2/133+113k....(2) 


Finalmente, de (2) en (1) D=30(2/37-2/37+ 113%) ~. 


2.72. Basándonos en el procedimiento m- 
del problema anterior tendremos: 


T=T.%.....0;P=P.5....Q) 


Del gráfico adjunto deducimos los 
vectores unitarios U) y H3. 


_AB_ AD+AB_ 3-4 


> m=-4/51+3/55....(3) 


— _ BC_ BD+DA+AC_ 4i-37+ 12k 
IBCI ¡BC] 4 


> m=4031-3137+1213X....(4) 


Reemplazando (3) en (1): 
T=50(- 4/5 1+3/55) Fig. Solución Prob. 2.72 

=> T=-40+ 30) (newton) 

Y de (4) en (2): P=524/137-3/137+12/113k) => P= 16i - 127 + 48k (newton) 


Finalmente: | 


2.73. Vemos que, Pa ser M punto medio de OP, sus coordenadas serán la mitad de las 
coordenadas correspondientes a P; ésto es: M = (3; - 3; De de donde: 
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a =0M =(Mx-Qx)i +(My-Qy)j+(Mz7-Q7)k 
>  a=2i-2j-1k 
Luego, su módulo será 


az= y2 +(2y + (1? =3 


Y sus cosenos directores serán : 


2.74. Dado que el vector Č se encuentra sobre Fig. Solución Prob. 2.73 
el Plano X - Y, tenemos: 4 "i 


C=C.cos45%G+C.sen45% => C=104V2/2í +1042/2j > C=10i+10} 
De igual modo, el vector D, por encontrarse en el plano Y-Z, tendremos : 
D = Dcos 37°} + Dsen37%k => D=15.4/5j+15.3/5k > D=12j+9k 
Recordemos que: A=6i+10j +16k.B=2i-2}j 


Sumando todos los vectores tendremos : | Rr =18i +30) + 25k 


2.75. En virtud a la relación (2.14) tenemos : 


M E LA la 
2 TP AE 


5 lo. b=30V2-30V27, 
+ 


6:b=42i-42j....(2) (Nota : V2 =1,4) 


CI AA E 
ouc n c a 


Finalmente, sumamos (1), (2) y (3), y obtenemos :| RT =6i+6j 


E = c=48j-36k ...3) 


2.76. Obsérvese en la figura que se han calculado las coordenadas de los puntos A, B y C, lo cual nos 
permitirá calcular loscorrespondientes vectores :. A continuación haremos uso de la relación haremos uso 


de la relación (2.14). 
TAO AB 
urT=>= =T= E 
in las | 
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-3i—6j+6k 


Luego: T =| -m |. 30N 
o + 


B(0; 4; 6) 


we F, 
Del mismos modo: uF === = == 
IF| 18C] 
> BC 
>F = cal F 
18C| 
E. 3i-4j 
Luego: F = z 25N 
74 (4) 


r A T Fig. Solución Prob. 2.76 
= F=15i-20j (N)... (2) 


Finalmente, la resultante (R= F +T) la hallamos sumando (1) y (2): 


2.77. Utilizando las relaciones (2.28) y (2.29) para el producto escalar, tendremos : 


MESES A.B _ (Bi-63).(24i+75) 
A-B =| A].]B]. cos 0 = cosð == === 
IALIBI J846 lar 
8.24 + (—6).7 _ 150 a b T 
10.25 2505 
2.78. Por construcción, en el triángulo 
SHU vemos que las coordenadas de los puntos 
más importantes quedan definidas del siguien- 
te modo : 


P = (0; 15: 20) ; M = (40; 15; - 10) 
T = (40; 0; 0) ; U = (40; 30; 0) 
Luego: PM =40i +0j -30k ...(1) 
PT=40i-15)-20k=.. (a) 
PU=40i+15j-20k=+.. Cb) 
Luego, de (a) y b) : 
R=PT+PU=80i+05-40K . ..(2) 


= cos O = € 


Puesto que se nos pide el coseno del ángulo 
comprendido entre PM y R, hallaremos uso de 
la relación utilizada en el problema antenor .- 


A.B (40i - 30£). (80i — 40k) 


cose =) A] IBI lao? +30)? 480 +40? 


2.79. Calcularemos la distancia mínima de P a la recta OA trazando una perpendicular desde 
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aquel hasta dicha recta. 


da= VOR -OFF ...(1) 


siendo: OP = (2; 2; 1) = 27+ J + 1k 
h-r > 3...9 


Asimismo: OA = (4; 3; 12) = 4i + 3j + 12k 


104 = Ya +3 +12 > |OA=13 


Luego, de la definición del producto escalar 
calcularemos cos6. 


IÕAI . IOPI . cos8 = OA . OP, donde 'OPlcosO = OH 
finalmente, de (2) y (3)en (1): da= VF- A 2 | 


2.80. La solución consiste en encontrar un vector 
unitario que salga normalmente del plano ABC, yenla 
dirección del vector P. Esto se consiguirá en base al 
vector que se obtenga de multiplicar vectorialmente 
BCxbBA (observese el ordende los factores, los cuales 
generan un vector perpendicular al plano que los 
contiene, y que por la regla de la mano derecha tiene el 
mismo sentido que P. 


Pero del gráfico original: 
BC =-2 + 4k=0i- 2) + 4k 
BÁ=3i- 2j=3i-2j+0k 


a? als z|? l => BCxBA=8¡+12j+6k ..(1) 


IB3xBA=V8 112746 =2Y61 .. 0) 


Igualmente, si: y ===2= BOXBA | . 6); P=IP].uú=[P]. 
. C 


De (1). (2) y (3) en ora aa . DA 
261 ACR a 


2.81. Hagamos un gráfico aproximado de los puntos dados, e indiquemos en él lo que buscamos: 
da= distancia mínima, observemos que: da = BH 
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Pero del producto escalar entre BP y u 
encotramos BH. 


BP .u=IBBI, tul. cos0 = IBP} . cos0 
rr ad 
1 dm 
=> d,=IBP+-ú...(1) 
siendo u el vector unitario perpendicular 
alplano que forman los vectores BA y BC, 
el que a su vez se calcula del mismo modo 
que se hizo en el problema anterior. 


BA = (4; 3; -2) - (1; 1; 0) = -6+ Ñ - Zk 
BC = (23 -3;1)- (1; 1;0=7T-4 +E 


ma 


_ BAxBC —_-2i+j+6k 
2 o a 
[BA xB Y61 
Luego: BP = (2; 3; -1) - (1; 1; 0) => BP=(+2-B G) 


PUES F F CË +j + 6k) 
2-10. 
cm ELA 


Finalmente, de (2) y B) en (1): d, = 


2.82. Representando alas rectas 4 y 
conteniendo alos puntos dados tendremos 
que la distania mínima entre las rectas la 
encontramos según la figuraque semuestra 
siendo: 


d,, = distandia mínima entre £, y L. 
d,,= AH, siendo AH =1ADI.cos0=AD.z 
=> da=IAD.2l...(*) 


—, Observamos que al proyectar el vector 
CD sobre el plano que contiene al vector 

,secompruebaque el vector unitario u, 
que se perpendicular al plano que contiene 
a £, será tambien perpendicular a los 
vectores AB y CD. Luego, tal como 
hicieramosen los dos problemas anteriores 
tenemos: 


AB = (4, 1; -2) - (-2; 0; 3)= 6i + 1) - Sk 
DC = (0; 1; -2) - (-1; 1; 1)= i+ 0-3K 
AD=(-1; 1; 1;)- (2; 0; 3)= 1i + Ij- 2k 
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e e A E M 
Luego: aTe 1 5|=33+137-1E = [áBxDd= 11079 
103 
Seguidamente: q. ABE. 5 3-43 + 13) - 1k) 


Finalmente, en (*): d, = [ar 21). (3í+ 87-10) “. |d,=0,879 
1179 


3.1. El problema nos pide averiguar el tiempo 
t que necesita el móvil en recorrer el tramo AB. 
Luego, necesitamos tener conocidos ala velocidad 
ven m/s y la distancia recorrida d. 
Entonces: d= 160 m (Del gráfico) 
v= 72 km/h = 72 - 5/18 m/s = 20 m/s 
I 
Luego, aplicamos la relación(3.7). A d=169m ue Mo 40m e 
A 1 i 


d 160 m 


v Omis | 


ta 


d=nt=>d= 12... (1) 
d,=v,1>d,=81....(2) 


donde t representa el tiempo que ha de transcurrir 
para que los dos móviles se ubiquen en lugares 
que equidisten del muroP. Para ello nos valdre- 
mos del esquema adjunto, en donde supondremos 
que el móvil 1, por ser el más rápido, sobrepasa al 
móvil 2, e incluso se coloca detrás del muro P. 


Del gráfico: x= d, - 50m = 30m - d, > d, + d,=80m....(3) 
Luego, de (1) y (2) en (3): 201=80 ~. f=4s 


(*) La condición del problema (la equidistancia) se presenta luego de 4 s de iniciados los movimientos. 


Nota aclaratoria.- Si reemplazamos el resultado obtenido en (1) y (2) tendremos: d, = 48 m y 
d,= 32m, lo que llevado a una gráfica nos presenta a los móviles equidistantes 2 m del muro, uno 
adelante y el otro atrás. 


3.3. Delacondición del problema, tenemos que 

la velocidad, digamos de 1 (v,) es mayor que 2(2) 
en2 km/h. Luego, la diferencia será: 
v,- v=2km/h...(1) 


Y por tratarse de dos móviles al encuentro 
utilizaremos la relación (3.9). 


ds 
le E Y + Ya 
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Reemplazando datos y despejando (v, + v,) encontramos: v, + v, =24 km/h .... (2) 


Luego, de ecuaciones (1) y (2) tendremos: > 2 


f E ¿A A yo 
à 3.44.a. Cuando viajan en direcciones contrarias 
aplicamos la relación(3.9). Reemplazando datos y 

spejando tendremos: 


Y, +v,=8ms....(1) 
3.4.b. Cuando viajan en la misma dirección 


supondramos que v, > v, y recurriremos a la +———— AR 
relación (3.10). Reemplazándo datos obtenemos: 


MÓVILES AL ENCUENTRO 


y, - 1,=2 mus... (2) 


Resolviendo (1) y (2) encontramos: 


3.5. Consideramos que a mantiene una 
"velocidad constante” en módulo durante todo su n 
movimiento. Esto quiere decir que el espacio que | MÓVIL (1)AL ALCANCE DEL MÓVIL (2) 
recorre el pájaro estará dado por: 


e= vt (1) Fig. Solución Prob. 3.4 


siendor precisamente el tiempo que el pájaro estuvo 
volando, el que asu vez coincide con el tiempo que 
emplearon los trenes en encontrarse. Luego: 


r e 83 km 
t= Y +v, 7 (11+33)n/h 


— EZRA e da (2) 
Finalmente, de (2) en (1): e = 88 km/h . 2h 


3.6. En este problema. por los datos que nos dan. 

a + notamos que no conocemos la distancia que recorre el 
hombre ni el tiempo t que emplea para llegar a su 

destino a lahora fijada(7p.m.). Sinembargo, sabemos 

que si ambos se conocieron y/o calcularan, sabemos 

que si ambos se conocieran y/o calcularan, la velocidad 

con que debe viajar )(v) se obtendría así: 


v=elt...(1) 


(*) Si viajara a razón de v, =40km/h, llegaría a las Fig. (1) Solución Prob. 3.6 
8 p.m., es decir, empleando será (1 + 1). 


= e=vy4, > e=406+1)...(2) 


È A is | —_— A 


(*) Pero si viajara a razón de v, = 60 km/h llegaría a 
las 6 p.m, es decir, empleando una hora menos, | 
vale decir, que el tiempo empleado será (£ - 1). (1+1) 
E que O A | 
1 


390 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


> e=vmb => e=60(1-1)....(3) 
Igualando (2) y (3) encontramos: 1 = 5 h 
Y en (2): e = 240 km 


Finalmente, reemplazamos en (1): Fig. (2). Solución Prob. 3.6 
v=240/5 .. [o= a8 kmk) | | 
e a (t-1) 
3.7. Sea x la máxima distancia. i 
h=tiempodeida => f =x | le cid ly 
h = tiempo de regreso => bh = xiv $ SA ELSE 3 A E a 
Por condición del problema: tzor = 5 h | 


> +L£=5 > xv +xv=5 Fig. (3) Solución Prob. 3.6 
> x54+x/6=5 .. 


3.8. Supongamos que x es la distancia del "pibe” hasta el lugar de la ee Si el sonido se 
mueve más rápido por el agua que por el aire, resulta evidente que él escuchará primero el sonido 
que viajó por el agua, y 11 s después escuchará el sonido que viajó por el aire. Ahora, Si fs, y fsm SON 
los tiempos empleados por el sonido en el aire y en el agua (mar) respectivamente, se verifica que: 


ta-ta=lls > xis- xis =li => x/340-x/1440=11 ~. 


Fig. Solución Prob. 3.7 Fig. Solución Prob. 3.8 


3.9. Sea 1 el tiem; br de la partida de M}, luego del cual los móviles se encuentran a 20 km 
alejándose el uno del otro. Para M, habrán transcurrido (1 + 2) h, puesto que salió 2 h antes que M}. 
Luego: 
d=v,1t => d|=5X(t+2) 
o QUO) 


d, =b => d, =81 


De la figura se observa que: d; + (d,-20)=120 = d,+d,=140....(2) 
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De (1) en (2): 5(t + 2) + 81 = 140 


3.10. Supongamos que £ es la hora en que - 
se produce la equidistancia entre los móviles. į 
Entonces, para cada uno habrá transcurrido “i | 


i i », 
nn ilee a, siendo £, la hora de salida. i € > 2 e - 3) ti 
Para A: da = vA(t-ta)--. (1) i Bime F 

Para B: dy = vg(t - tg) - - - . (2) 
Para C: de = vdt - te) - . . . (3) 


> 


TE 


2 
i Luego, graficamos los desplaza- -pe e Se + SR L 3 
mienas segin ei squa ajune ipone 4 am e e AD AD 
de-da¿=x=dg-da E à 
> di+d¿=2dz....(4) Fig. Solución Prob. 3.9 


Reemplazando (1), (2) y (3)en(4) 1. — 


Vall - La) + vell - tc) = 2vg(t - tg) ao 


Efectuando operaciones y despejando ' L ( ) ( . ) 
t tendremos: ==" > E 


1 
Vata - 2Vplg + Vete 4 > => i 


z Va - 2Yg + Ya | a = | 


Fig. Solución Prob. 3.10 


3.11. Presentamos a continuación cada uno de los sucesos en donde haremos lo posible por 
indicar una relación matemática para las velocidades del muchacho (v,) y de la escalera (v3). 


1°) El muchacho sube sobre la escalera 2°) Moviéndose la escalera mecánica y él parado 
detenida - + > sobre ella. 
l! SS E 
e 
Poe 


Fig. (2) 


i S/n =L...) v, = Lit, 
donde 4, = 90 s donde t, = 60 s 


3°) Moviéndose el muchacho y la escalera simultáneamente - En este caso la velocidad v, del 
muchacho es (v; + v3). 


r 
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EAL o Le 
= T 2366 + 
Finalmente, reemplazamos (1) y (2) en (3): 
A L Pi t¡-L, 
> LU +1 > hth 
Reemplazando datos: La 
3.12. Reconocemos que: d, =v,f, y d,=v,tson los desplazamientos E 
de los móviles hasta que rc entre ellos es 200 m. Por tratarse 
de dos desplazamientos diculares, según iii enel gráfi- 
co adjunto, aplicaremos el Teorema de Pitágoras 
d? + d, 3 A 
v Pe + vor = de A 5 


3.13. Construyamos un Me con los datos del problema. | 
d 
(*) d es la distancia del móvil 3 a los móviles 1 y 2 indistintamente.  * 


Sean d,, d, y d, los desplazamientos de los tres móviles 
luego de transcurrido un tiempo t. Entonces: 


| e 

d,= vit; d,=v1;d,=v4 --.-(1) 0 > d, v =6m 4! 

Ahora, aplicaremos la ley de cosenos para encontrar una | Origen de los i 

expresión para d}. 2 movimientos | 
Del A OAC: d’ = d? + d} - 2d,d,.cos0 . . . . (a) Fig. Solución Prob. 3.12 


Del A OBC: d = d? + d? - 2dyd,.cos8 .... (B) E 
Igualando (a) con (P): 
d? + d}? - 2d,d0080 = d? + d}? - 2d,d c00 


Agrupando los términos que contienen | B 
a dy en el primer miembro: 


2d, - d, Md,.cos0 = d} - 


Simplificando y despejando dz: 


-Atd 
c= 2cos0 `` 2) 
Reemplazando (1) en (2) e 


Fig. Solución Prob. 3.13 
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vty 
y = 
3 2c0s9 


2 $) 


Sustituyendo datos: v, = 40 m/s, v, = 80 m/s, O = Y(106*) = 53°, tendremos: 


3.14. Llamemosv, =0,5 cm/sala velocidad 
con que la llama de la vela desciende vertical- 
mente. Del mismo modo, llamemos v, = ? a 
la velocidad con que crece verticalmente la 
sombra. 


Porexistir semejanza entrelos trián- 
gulos sombreados, diremos lo siguiente: 


eJe,=30/10 => e,=3e, 
Y de la relación (3.6) tendremos: 
v.=3vw, 


Reemplazando valores: 


3.15. De la figura: 
Ax = Ah, + (Ah, - Ah,) = 2Ah, - Ah, ... . (1) 
Ay = Ah, - (Ah, - Ah) =2Ah,- Ah, . .. - Q2) 


Aplicando la relación (3.5) tenemos: 
Ah, = (hHtyJAt; Ah, = (hIt,JAt 
En (1): Ax = 2(A1t,JAt - (hIt,JAt 
Ax = h.Ax(21t, - 1/6) 
En (2): Ay = 2(h/t,JAt - (h/t,)At 


STE 
>= 


ES 
1 
1 
H_— 


Ay = h.Ax(2/t, - 1/£,) 
Para la sombra izquierda (1): 


TE Ar _ hA 26-h 
= A At A 


Para la sombra derecha (2): 


3.16. Consideremos e el hombre se encuentra con el omnibus justamente en el borde de la 
carretera y en el punto E. Si para ambos transcurre el mismo tiempo £, entonces, el espacio recorrido 
por cada uno será: : 
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Omnibus: e, = vol = 161 | carretera 


Hombre: €; = vpt = 4t 


Utilicemos el gráfico adjunto, y en 
base al A ACE usaremos la ley de los Senos. 


AN E er 


senf sena senf sena 
.. sena =4senf....(1) 
Luego, del A ABC: senf = AB/AC = 60/400 Fig. Solución Prob. 3.16 


=> senf =3/20....(2) 


Finalmente, de (2) en (1) sena = 3/5 => a =37%0a,=143% => 37%<a< 143° 


El resultado nos indica que. si 37<m- < 143, el hombre llega siempre.a la carretera 
“que el ómnibus. E ets 143", entonces el hambre y pere o simult camente 
i 


37. AA por 1 el tiempo después f7 
que salieron de A, y que se reencuentran por pri- |; ' Inicio de las movimientos 


mera vez (estos reencuentros suceden con cierta, pno oa y =3PL 
periodicidad: £, 2t, 3£, .... ). v,3Okmh Y¡30kvh 


Puesto que cada uno de los móviles de- 
be salir de A, llegar a B y volver hasta A, sus re- 1 db ias Aeibreióir * BO 
corridos (e, y ero ser múltiplos de280km| * —-————— 140%m ; 
(ida y vuelta). Esto significa q e el primer reen- 
cuentro sucede luego que 1 realizó n vueltas com- 
pletas, y 2 realizó p vueltas completas. 


e, = n(280 km), y e, = p(280 km), siendo n y p ¡y ~- NA AP IAS 
números naturales. A Primer reencuentro B + 
Pero de la relacion (3.6) tendremos para cada uno: 
e =vwf => e,=30r=n(280)....(1) 
e=vt => e,=401= p(280)....(2) 


Luego, dividiendoconvenientementelos segundos miembros de estas relaciones tendremos: 
ei/e, = n(280/p(280)=30:/401 => nip=3/4 > n=3Ap=4 


Reemplazando n = 3: t = 3.280/30 ~. 


Notas.- 1) El mismo resultado se obtiene al reemplazar p = 4 en (2 
2) Los siguientes reencuentros suceden luego de: 56 h, 84 h, 96h,.... 28k (donde k = 1; 
e 


3:04. 8 


3.18. Al observar el movimiento del tren, y particularmente el de sus ruedas, podemos decir que 
ellas prin un ruido característico cuando pasan de un riel a otro. Denominamos toc al ruido pro- 
ducido en tales sucesos. Asumiremos también que la distancia entre ruedas es la misma a lo largo 
del tren. 
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Ojo: producido un toc el tren deberá avanzar [ _ 
una distanciad para que se escuche el siguiente 
toc, siendo d la distancia existente entre las 
ruedas. Luego: 


d =v,t (1) 
siendo v, la velocidad del tren en km/h 


Si n es el valor numérico de v, en- f i 
tonces, esta velocidad expresada en m/s será: L- ————— ——-— a d sl 


v=5/18n ....(2) Fig Solución Prob. 3.18 


_ Pero además, debemos notar que entre toc y toc existe un tiempo £, el que a su vez se obten- 
drá aplicando una regla de tres simple. 


45 s 


- n toc 
=> A ES 
ts ———— l toc 


Finalmente, de (2) y (3) en (1): d = 5/18 n (m/s).45/n (s) 


3.19. Para que el tren termine de pasar  — 
frente al alumno, aquel tendrá que avanzar 
una distancia d = L (longitud del tren) en el 
tiempo f, = 8 s. Luego, de la relación (3.6) 
tendremos: | 


L=wS (1) 


túnel 


>> 
AA 


Ahora, para que el tren termine de | i A 
salir del túnel de 160 m de longitud, deberá. == 
recorrer una distancia d, = (160 + L) m, v en a cai le. me i 
el tiempo señalado: 1, = 48 s. Luego: > > LE as J 


d,=vh <. 160+L£L=y.48 . (2) 


Reemplazando (1) en (2), y resolviendo, encontramos que: v = 4 m/s. 


peere 


Finalmente, en (1): i 


3.20. Interpretemos este problema del mismo | - 
modo que el anterior, lo cual nos sugiere calcular |, 4 --¢-- -~ - 
primero la distancia visible x que recorre el ca- 
mión. Luego, determinaremos la velocidad del | 0.3m 


mismo, según como planteamos la solución del | 
problema 3.19. 


Observamos que existe una semejanza 
de triángulos: ACOD ~ AAOB i 


Zona de 
s Luego, las alturas y las bases de dichos MEMI: 
triángulos guardan proporcionalidad entre si: 


Gpe l l 
AB 0,3m 0,2 m A | 


= E [ë 
40 > x W k y => | 


Seguidamente, diremos que si el camión fue observado durante un tiempo 1= 1 s, eso signi- 
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ficaque entrar y salirde lazonade visión le tomó dicho tiempo, y además le permitió recorrer ladistancia 
d=x + L, siendo L la longitud del camión. Aplicando la relación (3.6). 


e=zvi => x+L=w => 8+L=20.1 a 


3.21. Designemos por v y t ala velocidad constante del móvil y al tiempo total que emplearía si 
no se detuviera en el camino y no variará el valor de su velocidad. De este modo, la distancia entre A 
y B se denominará así: e = vt ...(1) 


ler retraso.- Al estacionarse en P durante 20 min 
experimenta un retraso neto de 30 min, debido al 
hecho de disminuir su velocidad en v/3. Así pues, 
si £, debió ser el tiempo original de P a B con el 
atraso sería (£, + 30)min. 


1,=3h (£,=30 min) 


PB = vt, --- (sin retraso) 
PB =2/3 v(£, +30) -.. (con retraso) 
Igualando y resolviendo: 1, = 60 min. . . (2) 


Zo retraso.- Al estacionarse en Q durante 20 min, 7 
significa que el retraso neto es 25 min, debido al A E 5) a+ 25 min) 
hecho de disminuir la velocidad en v/3, esevidente 
que aquí el retraso es menor, porque Q está más 
cerca a B que el punto P en 10 km. 
QB = vez --- (sin retraso) 
QB = 2/3 v(t; +25) ... (con retraso) 


Igualando y resolviendo: t} = 50 min . . ..(3) 


Luego, analizando el A 
ego, izando el tramo PQ tenemos: v= m b5 
Y de (2) en (3): v = 60 km/h. Luego: t=ħtł => t=4h 


Finalmente, reemplazamos estos valores en (1): d=240 km 


3.22. Antes del encuentro, los dos coches 
recorren distancias de (36 + x) y x en el mismo 
tiempo. Luego, los tiempos t empleados por cada 
uno serán: 3 
dí _ 36+x 

» 4 


Primero: t= 


d? x 
Segundo: 1= TR 


Podemos igualar ambas relaciones, y así obtener: 


Después del encuentro, ambos móviles recorren la misma distancia que recorrieron en dirección 
contraria, y empleando tiempos que se indican enel gráfico adjunto. Luego, la expresión de las velocidades 
de cada uno serán: 
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d 
Segundo: v,= =$ = Mix 
2 


Dividiendo estas dos expresiones obtenemos: 


O 


va  36+x - 2) 
a  36+x _ _4x A 
Luego, de (1) y (2): < Cu E x= 36km 
Finalmente, la distancia entre A y B será: d=(36+x)+x 


3.23. De acuerdo con los datos y el gráfico original podemos deducir que en la fotografía: 1 cm <> 
10m. Asimismo, analizando la silueta del avión comprobamos que este mide 3 cm, reconociéndose 
también que durante el tiempo de exposición t=0,1 sen que fue tomada la imagen, el avión se desplazó 
2 cm <> 20m. Luego, la velocidad del avión se obtendrá utilizando la relación (3.5). 


v = el1 =20/0,1 EX | y = 200 m/s l 


3.24. Haciendo un gráfico del suceso 
convenientemente, observamos que el sonido 
recorre, unespacio totale, =x+(x-d)=2x-dcomo 
un móvil "puntual", siendo d ladistancia recorrida 
porel automóvil durante los 10 sque transcurrieron 
desde que se tocó la bocina en A hasta que se 
escucho el eco en B. Luego: 


d=v,¿=10.10= 100m => e, =v = 340.10 


2x-d=3400 = 2x=3400+ 100 


| x=1750m | 


3.25. El principio de Fermat establece que el tiempo mínimo 
de recorrido se presentará cuando la trayectoria seguida porel 
móvil sea la más corta de todas, y ésta resulta de consideraren 
Qun choque elástico enel que el ángulo se incendia & sea igual 
al ángulo de reflexión f. Así pues. € min = d, + də Pero en el 
triángulo formado por la prolongación de AQ y BH observamos 
que OB' = d,. Luego: 


en = A +12 =13m 


ln 
i 
m: 


min _ 


13 
min v 2,6 


UNIFORMEMENTE. VARIADO 


4.1. Observando el gráfico en donde in- 
dicamos los datos, consideramos necesario 
encontrar el valor de la velocidad en B (3v), 
para luego calcular la velocidad en C (v,=?) e » 
Asi pues, es necesario determinar primero el i 1 ams p 
valor de v. 


Cálculo de me E E el o AB, y A A AAA DOR E DONOSO C 5 


para ello aplicaremos la relación (4-4). a ASE 


F ds 3s 


WF% tat > 3Jv=v+24 => v=4mls 


Cálculo de v,- Estudiaremos el tramo BC aplicando la misma relación del paso antenor. 


vy=v.+tat => vp= 3v+(2mls?)(3 s) 


4.2. Es evidente que si el conductor aplica una aceleración retardatriz a muy grande, el vehículo 

ia detenerse completamente antes de llegar al precipicio (E), o existe una aceleración minima 

aquel å detenerlo justo al llegar a P sın que el automóvil llegue a caer. Esto significa que los 
datos del problema serían: 


Vo = 108 lon/h = 30 m/s, e = 100 m, v¿= 0 m/s (el móvil se detiene al final) 


à Luego, si nuestra incógnita es la aceleración a, entonces recurrimos a la relación (4.5), que 
contiene a todas estas cantidades. 


ve=v?+2ae => 0%=30%+2a(100) ~. 


Nota- El signo negativo de la aceleración se explica porque el movimiento es desacelerado. 
4.3. Extrayendo los datos del problema tendremos: v, = 72 m/s, a = -6 m/s? t=2 5,e=7. 


Estos datos los colocamos en el gráfico 
adjunto. 


(*) Observa detenidamente el sentido del vector yms lai=6mus" : 
aceleración. ¿Recuerdas por qué? Te ; 
Luego, por los datos notamos que será A 


necesano utilizar la relación (4.6). ` E 1 
"4 a me d y 


mm 


e =v,.t+ Y al 


> e=(12mls)(Q5)+ Y (-6ml).Q sy 


4.4. Estoy seguro de que colocando los datos del problema en un gráfico tendremos una mejor 
idea para el planteamiento de la solución. 


el ' 
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(*) Hemos designado con la letra v al valor de la ve- 
locidad inicial. Luego, por condición del proble- 
ma la velocidad final en el trayecto mostrado 
será 3v. 


Cálculo de v.- De la relación (4.7) tenemos: 


5 RA O it PARRES y 
yy +2 > v+3v_200m ph e=200m ————+ 


2 t 2 10 s = 


=> v={ł0 m/s 


Ahora gae conocemos el valor de v, diremos que las velocidades inicial y final serán: v, 
= 10 m/s, y v¿= 30 m/s. 


Cálculo de la aceleración.- Para calcular la aceleración recurrimos a la relación (4.4). 


v=v,+tat => 30mls=10m/s+a(10s) .. 


4.5. Extrayendo los datos tendremos: a = 3 m/s? e = 96 m, v¿= 90 kmlh = 25 mis, t = ?. 


¿Qué relación de las conocidas nos permitirá encontrar el valor de t directamente?. La 
respuesta es NINGUNA !!!. 


Efectivamente, ninguna de las relacio- 
nes presentadas para el MRUV se adapta directa- | * 
mente a los datos dados. Entonces, lo que corres- ~ 
ponde hacer en estos casos es recurrir a dos de i 
dichas relaciones. Veamos. 


Cálculo de v,- Te habrás dado cuenta que al 
conocer vg, e y a podemos calcular v,, utilizando 
para ello la relación (4.5). 


ve =v,?+ 2ae 
=> (25mI/s? =v +2(3 mls?)(96m) => v,=7mls 


Cálculo del tiempo £.- Ahora que ya conocemos la velocidad inicial v,, y además vç y e, recurriremos 
a la relación (4.7). 


YY -E > Tmis+25 míls _ 96 - 
2 t 2 t 


4.6. Este problema, por ser el primero en su género, lo resolveremos por dos métodos: El primero 
"convencional", y el segundo un método corto, pero igualmente eficaz. 


1“ método.-Con los datos del problema construi- 
mos el gráfico adjunto. | 


Tramo AB.- Escogemos este tramo porque cono- 
cemos: v, = O m/s, e = 6 m, t =2 s. Luego, de la 3 
relación (4.6) calcularemos la aceleración As B: D: Cc 
O E S 
r e=vtt ha => 6=02+Y%a2? O imna 


X 


> a=3mls 


r 


400 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


Tramo AC.- Escogemos este tramo porque conocemos: v, = 0 m/s, a = 3 m/s, t=6s,e=(6+x)m. 
De la relación (4.6): e = Y ať . . . . (va = 0) 


> 6txr=4.36 .. 


2% método.- Recordando los a de Galileo durante un MRUV, diremos que en el movimiento 
analizado el móvil recorre espa rcionales a los números 1, 3 5,7, etc. durante los intervalos 
de tiempo iguales a 2 s, y elod debis o también a que parte del reposo. A continuación, el gráfico mos- 
trará la proporcionalidad indicada. 


SilK=6m => x=8K=8(6m) .. 


4.7. 1% método.- Analizaremos el proble- 
ma según los datos dados, aprovechando el 
gráfico adjunto. 


v, = 108 km/h = 30 mis, a = - 4 mis? (Movi- 
miento desacelerado). 


Del gráfico: 


e,=Distanciarecorridadurante los 3 primeros 
segundos. 


= Distancia recorrida durante los 4 primeros segundos. 


= Distancia recorrida durante el cuarto segundo. 
Tramo AB- Aplicaremos la relación (4.6). 
e=v ttha > e,=303+4(-09Y > e=7m....(1) 
Tramo AC.- Aplicamos la misma relación (4.6). 
e=v1+Yaf => e,=304+Y4(-44 => e=88m....(2) 
Luego, del mismo gráfico diremos que: €p = €e4-€3.... (3) 
Reemplazando (1) y (2) en (3) ep =88-72  .. 


2% método.- Recordando la relación que nos dá la distancia recorrida en el n-ésimo segundo 
(relación (4.8)): €, = Vo + Y a(2n - 1), donde n = 4. 


> ep=30+12(-4X24-1) `. 


4.8. Resolveremos este interesante ejerci- ll: 
5” seg nes 


pao de a r un móvil q a n-ésimo | | “50 A E a 
segundo, sabiendo que parte Teposo y 
marcha con MRUV. el es en nuestro 
ejercicio tenemos la siguiente condición: 


e= BE 00 (1) pa 


siendo n el orden del segundo que deseamos encontrar. 


Analizando el quinto segundo: es = 4 a(2.5-1) => es=%Na....(2) 


¡lo —á————————— E A [q T-T—-.T;á;T;Táy]yj-q>7T 7=7>Tq> > 


Solucionario: Movimiento Rectilíneo Uniforme 401 


= n=14 


4.9. Designemos por a ala aceleración de este movimiento, y porn al orden del segundo en el cual 
la distancia recorrida fué 26m. Luego, (n + 1) sería el orden del segundo inmediato en el cual el móvil 
recorre 30 m. Así pues, usando la relación (4.8) simplificada, tendremos: 


e= 1/2 a(2n - 1)....(v,=0) 


ls 
Para el tramo AB: 26=1/2 a(2n-1)  ...(1) — AA A XA 
seg 
Para el tramo BC: 30=1/2a[2(n+1)-1]...(2) : 
2 
Dividiendo (2) + (1) tenemos: 5 = cren] 


> n=7;yen(1):a=4m/s 


(*) Este fenómeno se produce durante el 7° y 8° segundo del movimiento. Luego, para determinar el 
segundo de orden x en que el móvil recorre los 46 m indicados en el enunciado del problema 
recurriremos simplemente a la relación (4.8) simplificada, es decir, con v, = 0. 


e.=1/2aQx-1) = 46=1/2.4Qx-1) -. 


4.10. Analicemos los valores numéricos de los espacios recorridos; éstos deberán satisfacer la 
proporcionalidad de los números de Galileo, y en este caso, por tratarse de dos intervalos iguales £ 
consecutivos. dichos valores numéricos serán dos números impares consecutivos. 


No debemos dejar de considerar 
que el movimiento es uniformemente desa- 
celerado; por ello los números de Galileo 
serán decrecientes. Ahora, fijémonos aten- 
tamente en dichos, valores y complete- 
mos la serie hasta llegar al último espacio - 
recorrido (de igual intervalo £), el cual 
deberá ser proporcional al número 1. 


CEDE e ad: 


ESA z ve 7 
4—35 m —$— 25 m —4—15 m- 4-5 m+ 


Ú t 
Luego, el espacio recorrido en el CU 
último intervalo de tiempo 1 será 5 m. x 


4.11. Veamos el gráfico adjunto, en 
donde indicamos a los tres móviles y 
sus posiciones según el enunciado del 
problema. 


Parael primero: e; = v-t Te) 
Parael segundo: e,= v.t TEE a] 
Parael tercero: e,=1/2a? ... (3) 
Dela figura: e=e;+2m ... (4) 

e=e +m ... (5) 
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En (4): e.=e,+2e,-2e, => v,t=2%Y af -v,i 
Re +1 en 
Simplificando: v, + vn- =a => i= <. jr=10s) 


4.12. Según el gráfico adjunto, observa- 
mos que la distancia original es e. Asímismo, 
cada móvil recorre los tramose, y e, emplean- 
do el mismo tiempo, tal que: 


e=e,+€g,....(1) 


Por tratarse de movimientos unifor- 
memente variados, pero conaceleraciones no 
necesariamente iguales, diremos, por los datos 
e incógnitas a relacionar, que usaremos la re- 
lación (4.7), la cual no contiene aceleración. 


Del móvil 1: e= 03% o 


2 (2) 


Del móvil 2: e=2t0y = e= EE 063) 


Luego, reemplazando (2) y (3) en (1): e = re . » . - (Fórmula para este fenómeno) 


4.13. Analicemos primero al móvil que va de 
ida. Observamos de los datos que este móvil tiene 
MRU desacelerado, dado que su velocidad 
disminuye de 20 m/s a 10 m/s. Luego: 


> J10'=20+2-10)e > e=15m 


Analicemos ahora al móvil que va de 
regreso, y llamemos vi, a su velocidad cuando se 
cruzó con el móvil 1 en el punto B. Lo que no 
podemos rr es si su movimiento esacelerado 
o retardado. Usaremos para ello la relación (4.6). 


e=v,t+Y ab ....(*) 
Si a es (+), en (*): 15 =v 2+1 10. 2? 


S 2,5 m/s (ABSURDO) 


Esto no puede aceptarse, porque ello supondría que el móvil 2 se encuentra moviéndose en 
sentido contrario al que menciona el propio problema. 


Z : 3 j A AAA 
Si a es (-):, en (*): 15 = vi 2 +2 (- 10).7 .. [rh = + 17,5 mis | 
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4.14. Explicaré lo que va sucediendo durante este fenómeno: 
1°) El automóvil se desplaza a razón de 72 km/h = 20 m/s- 
2°) Se enciende la luz roja cuando el automóvil se encuentra a x metros del semáforo. 


39) Laluzroja viaja “casi” instantáneamente hasta los ojos del conductor. encontrándolo (prácticamente) 
a x metros del semáforo. 


47) El conductor emplea 7/10s para reaccionar. lo que significa que el automóvil continúa avanzando 
con velocidad constante durante dicho tiempo. En la figura este desplazamiento es desde A hasta 
B, e indicado por d,. 

5°) En B el automóvil inicia su movimiento uniformemente retardado con v, =20 m/s y a=- 5 m/s? 
hasta detenerse por completo en C (al lado del semáforo). ésto debido a que el conductor aplica los 
frenos desde B. En la figura, el desplazamiento efectuado es d». 

Tramo AB: d = vf.... (MRU) 

=> d¡=20.710 => d =14m 
Tramo BC: vf = v? + 2ad 


=> 0=20+2-5d => d,=40m 


Finalmente: x=d,+d, «<. | x | 


4.15. En el gráfico adjunto señalamos los 
datos a y consideramos aE como 
el lugar donde se produce el encuentro. 


Móvil t:d=%ajf....(1,=0)....(1) 
Móvil 2: d,=4 af .... (vo, = 0)... - - (2) 
Del gráfico vemos que: d, = L + d, . . . (3) 


Reemplazando (1) y (2) en (3): 


VNaf =L+YN af 


Despejando r: t A 2L 8 
ai- 


Esto significa que luego de 10s de iniciado cada uno de los movimientos, el móvil 1 alcanza 
al móvil 2. Hasta el final de este intervalo los móviles poseerán las siguientes velocidades: 


v, = 80 mis 


Móvil 1: v= Yo, +at=0+8.10 .. 


Móvil 2: v, = Vo, tat = 0+5.10 2. | v,=50 m/s 

4.16. Puesto que el móvil 1 se desplaza con mayor aceleración que el móvil 2, entonces, durante 
el desarrollo de los movimientos ocurrirán dos instantes en que los móviles se encontrarán a 4 m de 
distancia: La primera, antes que el móvil 1 pase al móvil 2. y la segunda cuando ya lo haya pasado. 
Así pues, el tiempo mínimo solicitado se presentará en la primera de estas circunstancias. Veamos ahora 
el gráfico de la página siguiente. 


Móvil 1: d,=Y%ajf ....(v=0)....(1) 
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Móvil 2: d,=%azP ....(v,,=0)...--(2) Permin e a a 7 
=0 


Del gráfico: d +4 m=d,+20m.... (3) 0 | 
a. LA i | 
i 
| 


_ Reemplazando (1) y (2) en (3), y 
resolviendo: 


Y 82 +4=Y% 67 +20 


4.17. Indiquemos por E al punto de en- Fig. Solución Prob. 4.16 
cuentro entre el ciclista y el automóvil. 


Para el automóvil: MRUV 
e= Y af (v,= 0) 
> x=4M4rf => x=2f....(1) 


“=L2mA encueniro | 


—_— =$ | 
YO a=4m/s* 


t 
H 


Para el ciclista: MRU => e=vt 

10+x=12t....(2) 

De (1) en (2), y reconociendo la ecuación de 2° grado obtenida, tendremos: E - 6t + 5 = 0 
(-1Xt-5=0 => tf =15;64=5s 


ma — Hm 


El hecho de que existan dos respuestas para el tiempo significa que luego de 1 s el ciclista logra paar 
al automóvil, que en ese instante posee una velocidad de 4 m/s. Seguidamente, diremos que luego 
de 5 s el auto habrá logrado alcanzar al ciclista por segunda vez, y con una velocidad de 20 m/s. 


4.18. Cálculo del tiempo de alcance.- Supongamos que el pasajero logra dar alcance al 
ómnibus en el punto E. Entonces tendriamos lo que mostramos a continuación. 


Para el hombre: MRU => e=vf jar ] 
=> 20+x=6t.... (D) 

Para el ómnibus: MRUV 
> e=Yar....(v,=0) 
> x=% Ir... .(2) | 
Luego, de (2) en (1): 20 + Y é=61 


Resolviendo la ecuación cuadrática obtenida: É - 12t + 40 = 0 


- 2? |. e 
VER > AO UA V-16 ":.  ¡=NUMERO COMPLEJO 


= 


Luego, como el tiempo sólo acepta valores reales, nuestra suposición planteada es errada; 
esto significa que el hombre nunca alcanza al ómnibus. Sin embargo, notaremos que mientras el 
ómnibus tenga una velocidad menor que la del hombre, éste se le irá acercando paulatinamente hasta 
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encontrarse a una distancia mínima emin. Esto ocurrirá cuando la velocidad del ómnibus haya aumen- 
tado hasta el valor de la velocidad del hombre, hecho $e se presentará al cabo de 6 s. Luego de este 
instante el omnibus seguirá aumentando su velocidad y su alejamiento del hombre. 


Omnibus: v= v, tat > 6=0+lt 7 A ] 
1 9 20m 4 18m ———— | 


> 1=6s A : | 


Hasta este tiempo el hombre ¿ el ' 
ómnibus se habrán desplazado 36 m y 18m. | 
Veamos. Ti TERE S ET UE E | 


Hombre: e=vt=6.6 => e=36m (5 36m A Cy A E 
Omnibus: e = Y ať = Y, .1.6? 


> €,=18m 
Graficando estos resultados obtendremos emin 


36 + Cm. =20+ 18 .. 


4.19. En los gráficos adjuntos mostramos lo |. => al 


que ocurre en este suceso. m j 
TAa | 
Analicemos lo que ocurre en los prime- _; A | E e 
ros 6 segundos. En primer lugar, en este tiempo == | uto estacionado 


el auto logra aumentar su velocidad de 0 m/s hasta 
12 m/s. 


vy=v,tat=0+26 


=> v=12m/s (Punto B) 


Además, en este tiempo logra recorrer 1" A B; 


CC 
una distancia de 36 m. En cambio, el camión, f ° 36m t s il 
logró avanzar 60 m desde que pasó por A. MA -x 
Automóvil: e= %2 ať... . (v, =0) > e=% 26 => e=36m 


fT 
Camión: e, = v,f . (MRU) > e,=106 => e¿=60m 
De este análisis deducimos que el automóvil no logró alcanzar al camión durante su 
movimiento acelerado. Supongamos que el lugar donde el automóvil alcanza al camión es el punto 
C. Asi pues, observaremos que cada móvil habrá recorrido la misma distancia: (36 + x) m en el mismo 
tiempo:(£, + f). Veamos los detalles. 


Automóvil: Desde el punto B inicia un MRU con va = 12 m/s. Luego, la distancia recorrida hasta C 
será calculada así: 


BC:e=v,t > x=12f. (1) 


Camión E Desde el punto A se desplaza con MRU. Luego, la distancia recorrida hasta C se calculará 
a partir de: 


AC:id=v4 = 36+x=10(6+1),)....(2) 
Resolviendo (1) y (2) tendremos: t, = 12 s, y x=144m 
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Finalmente. las respuestas para el tiempo ty y la distancia D respecto a A. en que el auto y el 
camión se vuelven a encontrar serán: 


h=ft +h “. ¡£=185 


D=36+x .| D=180m 


4.20. Analicemos lo que ocurre en los primeros t, segundos durante los cuales el automóvil al- 
canza su velocidad máxima. Si esperamos encontrar el menor tiempo empleado en la operación. de- 
bemos suponer que el automóvil utiliza su máxima aceleración. Dicho tiempo lo encontraremos así: 


1, = 72 kmlh = 20 mis ; v;= 90 km/h = 25 més ; a = 2,5 mis 


p LSO 
a 2.5 


MES 
Pero en este tiempo el automóvil habrá avanzado 45 m desde su posición original P. 


q EA AS 
a 2a 2.2.5 ` 


Observamos también que eneste intervalo de tiempo el camiómn habrá avanzado 40m, y por 
lo tanto se encontrará al lado del automóvil en R. 


dí =v4,=202 => dy =40m 


Consideremos ahora que a partir de 
la posición R el automóvil y el camión se f 5 ] 
mueven durante el tiempo f. colocándose : a la H 
aquel a 55 m delante del camión (en T y S : A E : 
respectivamente). : ; ; i $ 
Automóvil: d, =v,f,... . (MRU) ÉN EO) A EO) El A) 
z Pi Q: Ri S: =T 
=> dy =25n-"-. (1) ; = e aem 
2 4— 5m —¿—40m — i 
Camión: d) = 1 = d, = 201... . (2) + — d, ——> 


Del gráfico: d, +55=d) -..-(3) 
De (1) y (2) en (3): 201, +55=25t, => h=1ls 


Finalmente, el tiempo total transcurrido para todo el suceso será: ty = 1, +t 


Sa | 4=13s| 


4.21. Al tratarse de trayectorias paralelas, los móviles mantendrán siempre la misma separación 
lateral. que en este caso viene dado por m. Como condición del problema, A posee un MRU hacia el 
Norte. Entonces, para un tiempo 1 dado se habrá desplazado: d, = vt. 


En ese mismo tiempo el móvil C habrá salido desde el reposo hacia el Sur, y con MRUV de 
aceleración a. y que en el mismo tiempo que A se habrá desplazado: d¿= Ya af. 


Haciendo un gráfico aproximado (página siguiente) para ubicar a los móviles A y C. obser- 
vamos que sobre la recta que los une se ha de ubicar el móvil B. que para el gráfico construido se deberá 
desplazar hacia el Norte. y habrá recorrido la distancia dg en el tiempo 1 considerado. Seguidamente. 
utilizando el Teorema de Thales de los puntos medios. diremos que: 
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de + dc = da - dp 
> dp=(d;-de) = Y (vt - Ya ar) 


=> da=(v/2 + 1/2 Cale 


| Yop = VA 


Ye ag =-a/2 (Movimiento desacelerado) 


4.22. Aplicando la relación (4.10) en su forma 
escalar a la ecuación dada obtendremos por simple 
comparación de términos los valores de x, v, y a. 


Xx + v + Y ab =-28 +81 +18 
=> x.=-28cm3a==+2cmls?; v,=+ 8 cmls 
Observa que, por condición del problema el 
móvil deberá encontrarse en x = 56 cm. Así, reem- 
plazamos ese valoren la ecuación dada y obtendremos 
el valor correspondiente de t. 


S6=-28+81+f => £+81-84=0 . 1t=6s 


Asimismo, para ese instante tendremos una 
velocidad que vendrá dada por la relación (4.9) sim- Fig. Solución Prob. 4.21 
plificada. 


v=yy+a => v=+8+(+2).6 


l 
[ra i 


aF 
4.23. Si el móvil pasa por el origen de v,=8cm/s a-2cm/s* 
coordenadas en el instante f, la posición x pu El 
tomará el valorx=0m. Luego, reemplazando E X 
este valor en laecuación dada determinaremos | * =-280m cid 
el valor de £ que lo genera. Veamos. 


0=24-10+ => P-101+24=0 Fig. Solución Prob. 4.22 
= (t-6Xt-4)=0 


e t=6s (Verdadero) e E 
a=2m/s  v¿=-10m/s 


_t=4s (Verdadero) 


Esto significa que el móvil pasa por 
el origen de coordenadasen dos oportunidades: 
La primera vez a los 4s, y la segunda vez pasa 
de regreso por el mismo punto a los 6 s de 
iniciado su movimiento, debido a laaceleración 
a=2 mis. 


Observación.- El móvil pasa por el origen Fig. Solución Prob. 4.23 
de coordenadas con velocidad de módulo v = 
2 m/s. 
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1” vez: v=w+ta > y=(10)+(+2).4 => v =-2mvs 


2da vez: ”=(-10+(+26 -. v=+2ms 


4.24. En primerlugar calcularemosel tiempor que emplea el móvil en llegaral origen de coor-denadas, 
para lo cual haremos x = 0, y lo reemplazaremos en la ecuación dada. 


0 =121-135+3f => x,=-135m;v,=+12m/s;a=+6m/s? 
Simplificando y ordenando: F +41-45=0 = (t+9X(t-5)=0 
Obtenemos: t=- 9 s (Imposible) ^  1=5s(Verdadero) 


Seguidamente calcularemos la velocidad 
para dicho instante a partir de: v = v, + at. 


v= + 12 + (+ 6).5 


Observación.- El móvil pasa sólo una vez por el 
origen de coordenadas y hacia la derecha. 


4.25. Elijamos al punto A como el ongen de coordenadas para encontrar la ley de los movimien- 
tos (x=f1)) paracada móvil. consideremos también como instante inicial £,=0.s, tal queen dicho instante 
los móviles ocupan posiciones dadas en el gráfico original. 


Usando la relación (4.10) para cada móvil 
tendremos: 


Móvil 1: X= Xp, + Vo, 1 + 1/2 af 

=>  x=0+v(10) + 1/2 .2.10? 

= x=10vy+100 ...(1) 
Móvil 2: X = Xp, + Vo, + 1/2a,P 

=>  x=100+(- v).10+ 1/2 4.10? 


=> x=300-10v ...(2) 
Luego, sumando (1) y (2) miembro a miembro: 2x=400 ~. x=200m 


— _—_—_— 
REN a ELT F TF 


4.26. Enel instante que los móviles se cruzan, las coordenadas x que señalan su posición coin-cidirán 
en valor. Por lo tanto, para determinar dicho instante de encuentro, bastará con igualar las ecuaciones 
de posición, tanto de A como de B. Veamos. 

Xa=Xp > 4%4+51-1=3+5148 => P=9 ~ 1=3s 


Esto significa que, luego de 3 s de iniciados los movimiento los móviles logran cruzarse 
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Seguidamente, encontraremos la velocidad de A en dicho instante. Para ello nos basaremos en la 
ecuación que define su posición: xa =- 1 + 5t + 4f£. 
Comparando dicha ecuación con la ecuación particular: x = x, + vt + Y af 
> v,=5mls,a=8mlS 


Luego: v= vw tat=5+8.3 ~J. 


4.27. Resolveremos este problema utilizando principalmente la ecuación general que define la 
posición x de un móvil que se desplaza con MRUV, la misma que da origen a la relación (4.10). 


x=x,+vAt- to) + Nalt-1YP....(*) 


a) Entre £, = 7 s y £= 9 s.- Señalamos en el 
ge adjunto los datos de posición, veloci- 


aceleración. 7 
A ? O% 


En (*): 80 = 70 + v(9 - 7) + Y a(9 - 7y a e 3 
2 ro zu —— 


=70€ S A(cm) 
b) Entrer=7s yt= 15s.-De losdatos dados SO a s] 
ubicamos al móvil en el siguiente x, y al grafi- 
carlo notamos que la velocidad inicial v, es la 
misma que en el intervalo anterior. En (*?): 


230 =70 + v (15 - 7)+ Y a(15 - 7? 


> vta=5....(1) 


> vitda=20....(Q) 


Resolviendo (1) y (2) encontramos i pee t 
la aceleración. : z x=23 0cm ~ 


5.1. Alleerel problemacomprobamosquenos pro- 
porcionadatos parala velocidad inicial (v,) y el tiempo 
(t). Por esta razón hacemos uso de la relación (5.1). 


v= Vo - El (El signo menos se debe a que el 
lanzamiento es vertical haciaarriba) 


a) Para f, = 6s: v; = 90 mis - (10 m/s?).6 s 


b) Para t = 9 s: v, = 90 m/s - (10 m/s?).9 s 


©) Para f = 15 s: v3 = 90 m/s - (10 m/s?). 


Nota.- Te propongo el gráfico adjunto, en donde he colocado las posiciones de la pelota con las 
velocidades obtenidas en los pasos (a), (b) y (c). 


5.2. De los datos encontramos que se conoce la velocidad inicial (v,) y el tiempo (£), y con ellos 
nos piden encontrar la posición del móvil respecto al punto de lanzamiento, los cuales determinaremos 
encontrando los desplazamientos verticales (A) mediante la relación (5.3) 

h= va- 1/12 g? 
Nota.- El signo (-) se debe a que el lanzamiento es originalmente hacia arriba. 


a) Para f, = 10s: 


Q 


cam 


c) Para f,=25s: 


h, = 98 m/s . 25 s - 1/2 (9,8 m/s?).(25 sy? 
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Enlafigura anterior se muestra la gráfica que ubica al móvil en las posiciones obtenidas. Los datos 
adicionales que se colocan podrás obtenerlos por tu cuenta empleando las demás relaciones de lacaída 
libre vertical. 


5.3. Es en estos casos en los que comprobaremos que el desplazamiento vertical (h) no coincide con 
laaltura alcanzada por el móvil, ello debido a que el lanzamiento no se hace desde el piso. Veamos además 
que si los datos son la velocidad inicial (v,) y el tiempo (r), la relación (5.3) nos conducirá ala solución 
correcta. 


h= vt - 1/2 gt? (¿Te explicas por qué empleamos el signo (-)?) 


a) Paraf,=2s: h,=20m/s.2s-1/2(10m/s3).Qs)? => h,=20m 


1 
1 
Ss 
y 
Y 


70m aom ' | 
9 H=10m _. 
AA 7 


5.4. En este problema notamos que el desplazamiento 
vertical (h) concuerda en todo momento con la altura 
alcanzada porel móvil. Estose explica porque el lanzamien- 
to serealizadesde el piso y hacia arriba. También notamos 
que el edificio tiene una altura igual a la alcanzada por el 
proyectil, lo que determinaremos usando la relación (5.9). 


Fig. (1). Solución Prob. 5.3 


2 2 
nae aa da es haa 
28 — 2(9,8m/s*) 


Si un piso mide 5 m de altura, el edificio tendrá: 


Y el tiempo que emplea el móvil en retornar al piso lo 
obtendremos de la relación (5.8). 


nel 2(98m/ s) 


vo 
£ 9,8m/5? 


vuelo = 
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5.5. De los datos deducimos que: v, = 80 m/s (hacia ¡ mm =1 


arriba), y v= 20 m/s (hacia abajo). 
Luego, empleando un gráfico indicando estos 
datos, ubicaremos también la distancia vertical (h) que 
separa Jos posia del móvil donde presenta dic 
Seguidamente, empleamos la relación (5.2). e] 


ve =v - 2gh 


cr rm 


(Empleamos el signo (-) ue el móvil se lanzó origi- ca 
batida hacia arriba). zi I Ni ES de Í 
anzamiento_ 


Reemplazando datos: M A 
(20 mis? = (80 mis? - 210 miS}  .. m 


5.6. Es evidente que si el cuerpo se lanzó originalmente hacia 
amiba con v, = 10 m/s, subirá hasta disminuir su velocidad a O m/s. 
Seguidamente descenderá aumentando su velocidad, pero hacia 
abajo, pasando por el punto de lanzamiento a 10 m/s, y a continuación 
sp aumentando su velocidad hasta alcanzar una velocidad v¿= 40 

's, pero siempre hacia abajo. 


1” método.- Calculemos primero el tiempo £, empleado para subir 
y bajar hasta el punto de lanzamiento. ! 


l = Laso =2vJg=2.10/10 > 1,=2s 
Ahora, calculemos el tiempo 1, que le toca pasar de v, = 10 
mis (hacia abajo) hasta v¿=40 m/s (hacia abajo). Aplicando la relación 
(5.1) tenemos. 
Ve = Vo + gt (movimiento descendente) 


40=10+10, > £=3s 


Finalmente, diremos que el tiempo total empleado será: 


I=1+h=2+3 . 

2% método.- Usando la relación (5.6) tendremos: vp = v, + gt . . . . (*) 
donde: v, = + 10 mís (hacia arriba), v¿= - 40 m/s (hacia abajo), g = - 10 m/s? (hacia abajo) 
Recmplazando datos en (*) -40=10- 101... [Z= Ss: 


5.7. De los datos pi ima deducimos que la altura alcanzada por el móvil concuerda con 
el desplazamiento vertical h, dado que el lanzamiento se efectúa desde el piso. Entonces: h = 15m, 
AN 20 mis hacia arriba. Con estos datos calcularemos el tiempo transcurrido usando la relación 
(5.3). 


h = vá - Y g? (hacia arriba) 
Reemplazamos datos: 15 = 20t - 4.10 => A-41+3=0 


> ((-3Xr-1)=0 => £2=1s(minimo); t = 3 s (máximo) 


Solucionario: Caida Libre Vertical 413 


Nos ayudaremos con un gráfico para entender mejor este suceso (Ver figura abajo). 


Nota: hpi = 20m; tw. = 4 s- ¿Puedes calcularlos?. 


5.8. Presentaremos dos métodos de solución para este ejercicio, tal como en el problema 5.6. 
1“ método.- Dado que el móvil se lanza originalmente hacia arriba con v, = 30 m/s, entonces transcu- 


rrirá un tiempo ft; pus volver al punto de lanzamiento, y luego un tiempo 1, para descender h = 80 m 
debajo del punto de iento. 


n = feto = 21/28 = 2.30/10 => h=6s 
Ahora, aplicamos la relación (5.3): h = v,t + Y gP (hacia abajo) 
80=30,+ 4.101? > n=2s 
Entonces, el tiempo total £ transcurrido desde que se lanzó el móvil será: 
1=t+1,=6+2 .. p 
Nota.- N.L.: Nivel de lanzamiento. 


2% método.- Empleando la relación (5.7) tendremos: y = y, + vot + Ya gł... . (*) 
Considerando que el origen de coordenadas en el punto de lanzamiento, tendremos: 
Yo = 0 m; y = - 80m, v, = + 30 m/s, g =- 10 mls? 
Reemplazando en (*): - 80 = 0 + 30t - 2.10 


Y resolviendo: {f= 


t 

1 

[] 
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Fig. Solución Prob. 5.7 Fig. (1) Solución Prob. 5.8 Fig. (2). Solución Prob. 5.8 


r 
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5.9. Analicemos primero el movimiento de subida 
que se produce frente a la ventana. Observamos del gráfi- 
co adjunto ba la piedra aparece por el borde B con velo- 
cidad inicial v desconocida, pero sedesplaza verticalmente 
h= 1,8 m en un tiempo t = 52 s. Entonces, empleando la 
relación (5.3) tendremos: 


h=v4- Y gÈ 
1,8 = v(0,2)- Y. .10(0,2% => v=10 mls 
Ahora, analicemos el movimiento ascendente 
desde A hasta B, donde v= 10 m/s se convierte en la velo- 
cidad final de dicho ascenso, y nuestra incógnita principal 
y, se determinará en base a la relación (5.2), debido a des 
en este tramo conocemos el desplazamiento vertical h = 
40 m. Así pues: 
vÈ = vo - 2gh (movimiento ascendente) 
10? = y? -2.10.40 ~. 
5.10. Con los datos del problema construimos el grá- 
fico adjunto, en donde indicamosalgunos valores cinemá- |. 
ticos importantes. 


Luego, del movimiento superior de subida y 
bajada comprobamos que: twe = 8 s. Luego: 


2v4g = 8 s (lanzamiento hacia arriba con 
velocidad inicial v 


=> v¡= 40 mis 


Y ahora, del movimiento ascendente que va 


desde el piso hasta la rendija: 
vê = vè - 2gh 
40 =60-2.10h  .. m: 
5.11. Se deduce q el primer c demoró 2,4 s el 
choque, y el segundo Ó sólo 0,4 s. Luego, utilizando la rela- 
ción (5.3) para ambos tendremos: 


h = v.t - Y g? (movimiento ascendente) diremos que: 
Cuerpo 1: h = v (2,4) - 5.(2,4P 
Cuerpo 2: h = v (0,4) - 5(0,4} 
Igualando: v,(2,4) - 5(2,4Y = v,(0,4) - 5(0,4¥ 
> 2v=5Q,4-04%) <. v,=14 mis 


5.12. En la Luna verificamos los siguientes movimientos: 


Cuerpo que baja (de A a E): h = vat + 4 ga, Fig. Solución Prob. 5.11 
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> x= l+ Y gu -...(1) 
Cuerpo que sube (de Ba E): h = vt - Y gana => y= 10t- Y2 guna... - (2) 
Sumando (1) y (2) miembro a miembro: x+y=201 = 100=20f  .. 


5.13. Se observa que los cuerpos demoran igual tiempo en el tramo BC, porque ambos pasan por 
B con la misma velocidad y hacia e Luego, el retraso de la bola lanzada hacia arriba se debe al 
tiempo que emplea en subir y bajar el tramo de A a D y de D a B. 


Retraso: tnei = 2v/g = 2.19,6/9,8 ~. 


Poe 
a y t 
y , 
i Promi | de Pe 
1 
i x a 
(0 7 
SES 
100m Q 
' y 
¿00 | 
Fig. Solución Prob. 5.12 Fig. Solución Prob. 5.13 


5.14. Los dos vasos recorrerán la misma altura de 125 m, sólo que el primero demoró t segundos, 
y el segundo vaso demoró (1 - 3) segundos. Luego, empleando para ambos la relación (5.3): 


h = vt + Y gr (movimiento descendente), tendremos: 
1” vaso: 125 =0 +2.10 => 1=5s....(*) 
2% vaso: 125 = v(t - 3) + Y .10(£ - 39 


Y de (*): 125=2v, +20 .. I 
5.15. Calculemos el tiempo que tardó el cuerpo A para lograr su altura máxima (Relación (5.8)) 
t=vJg = 50/10 =5 s 


_ Comoel cuerpo B partió 3 s después que A, entonces éste, para alcanzar a aquel en el punto 
de máxima altura tardará: 


«5.16. Analizando el movimiento por tramos, tendremos: 

Tramo AC: h = vt + Y gP (v,=0) > H=%Y%gf....(1) 

Tramo AB: h = vt + A gP(v,=0) > Bl=Y%g4t-1 > H=g(t-1Y....(Q) 
Igualando (1) y (2): Y g? = g(t - 17 
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Resolviendo encontramos: t = (2 + 2) s 
En (1) H=% 982+ .. 
5.17. Según el gráfico adjunto podemos establecer que: tyre = ti +t,....(*) 
Calculando £, (Tramo superior): h = vt + Y g? 
80=0+%.10? ~. t,=4s 
Calculando v (Tramo superior): v = v + 2gh 
v=02+2.10.80 .. v=40 mls 
Calculando t, (Tramo inferior): vp = v, +at . . . . (a =- 2 m/s?) 
2=40-2t .. t=19s 


Finalmente, en (*): 


Fig. Solución Prob. 5.16 Fig. Solución Prob. 5.17 


5.18. El suceso tiene dos partes bien definidas: La primera es una caída libre por parte de la bom- 

despreciando el rozamiento con el aire en este caso. La segunda se uce inmediatamente des- 
send de la explosión de la bomba, la cual es experimentada por el sonido, al que consideramos como 
un móvil que va desde el suelo hasta los oidos del piloto, y con MRU de velocidad v = 300 m/s. 


a) Cálculo de 1,: De la caida libre de la bomba: 
h=v1+Y%g8....(v=0) > h=4grp? > t=Vhlg....(1) 
b) Cálculo de £,: Del movimiento del sonido: t = e/v . .. (MRU) => £=hlv....(2) 


ero, por condición del problema, el tiempo total £ a transcurre desde ge se suelta la 
bomba Ta que el piloto escucha la explosión es 1 = 120 s. Entonces: t = f, + t.. . . (3) 


a T aaa A a 


r 
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Luego, de (1) y (2) en (3): 
120 = 42h/10 + h/300 
Resolviendo: h = 18 000 m 


Finalmente, calcularemos la velocidad con 
que la bomba llega al piso a partir de la relación (5.2). 


ve=v2+2gh....(v,=0) 
v= W2.10.18000 .. $ 


5.19. Sabiendo que el bloque inicia su movimiento 
desde el ropo y baja aceleradamente con a = gsena 
(según la descomposición vectorial de la aceleración 


de la gravedad, y debido a que no existe fricción), del 
MRUV generado tendremos que: 
e=YVYaf...(y,=0) > e=% gsena .P...(1) Fig. Solución Prob. 5.18 
Del gráfico adjunto: e = OA = WL? + F . . . . (2) 
OB H 
Y: sen a == 23 
3 OA W+R a 
Reemplazando (2) y (3) en (1): 
WE? + H? = Y, g.sena. £ 
FP = Mg HEAR 
ER 
2 
> aq AD. Fig. Solución Prob. 5.19 
gH 
Completando cuadrados en la expresión subradical tendremos: 
pa | 2(L? + H? - 2LH) + 2LH œ) 
gH 
De (*), para que £ sea minimo, la expresión L? + H? - 2LH = (L - H)? debe ser cero. Por 
lo tanto: 


Nota.- El tiempo mínimo empleado por el bloque lo obtendremos al reemplazar H = L en (*): 


t= 2(L? +1?) 3 1=2 L 
V gL Vz 


5.20. Considerando que la bolilla no toca al cilindro durante su caída hasta que llega hasta la base, 
entonces ésta sólo ina una caida libre. Se observa que mientras la bolilla desciende, el 
cilindro avanza simultaneamente una distancia horizontal e. 


a —[ÓqQÉ€ ————— AAA 


r 


418 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


De la bolita: h = v,f + Y g? . . . (movimiento descendente) 
Comov,=0 => h=%Ygf?....(1) 
Del cilindro: e = vf + Ys af 


Ycomov,=0 => e=YVaf....(2) 


h_ Ag? >» h-g 5) 


Luego, dividiendo (1) + (2): Z% = -485 OS 


Del gráfico: h/e = tga. Y en (*): tga = g/a = 32/24 


> tga=4/3 .. 


5.21, Consideremos que la lámpara toca el piso del ascensor cuando éste acaba de trasponer la 
línea AA del gráfico, la que nos representa el lugar donde dicha lámpara se desprendió del techo del 
ascensor. Según ésto, suponemos que el encuentro se produce en la línea BB". Observamos que la 
lámpara posee únicamente movimiento de caída libre vertical con velocidad v, hacia arriba a patir 
del a erp Si En cambio, el piso del ascensor posee una velocidad v, hacia arriba y un MRU 
desacelerado con aceleración - a. Luego: 


De la lámpara: h=v1-YVgP.... M) 
Del piso: €, = v4 - Y af.... (2) 
Pero, del gráfico: e, -h =H.... (3) 
Reemplazando (1) y (2) en (3): 

E = 2] 2H 
ny (g-a =H > t B > 


Finalmente, para determinar si el encuen- 
tro se produjo cuando la lámpara subía o bajaba, 
calculemos su tiempo de vuelo respecto a AA". 


Luto = 2V g = 2.3/10 =0,6 s 


E 


2% método.- Utilicemos ahora un sistema de referencia ubicado dentro 
del ascensor. Un observador colocado allí afirmará que la lámpara tenía 
Vo = 0, y cayó libremente con una aceleración g.= g - a (gravedad efec- 
tiva). Luego: 


h=Nguf > pa 2E- q A 
Eef g32 


5.22. En primer lugar debemos considerar la velocidad neta que po- 
seerá la bolsa respecto a la Tierra. Esto lo conseguiremos de la siguiente 
suma vectorial de velocidades: 


Yə Y, + va 


ó: va = (+ 30) + (- 20) = + 10 m/s (Î) Fig. (2) Soluc. Prob. 3.21 


r 


Solucionario: Caída Libre Vertical 


Asimismo, este problema puede resolverse 
tomando como origen de coordenadas el punto donde 
la bolsa (O,) fué lanzada. o también el punto donde 
llególabolsa(O). Además, usaremoslarelación(5.7). 
Respecto a Oy: y = Yo + Vof + 1/2 g?....(*) 

Del gráfico: — y,=0m 
y =- 240 m 


vo = + 10 m/s (velocidad en el punto 
de partida) 


g = -10 m/s? 
Luego, en(*): -240 =0 + (+ 10) - 1/2 (10X? 
=> P-21-48=0 
De donde: 
t = - 6 s (Absurdo) ; 


2% método.- Considerando comoorigen decoordena- 
dasel punto de llegada de la bolsa (O), diremos que: 


Yo = + 240 m (posición inicial) 

y = 0 m (posición final) 

Və = + 10 m/s (velocidad final) 
= - 10 m/s? 


En la ecuación (*): O = + 240 + (+ 10)t - 1/2 (+ 104 => P-21-48=0 


Por lo que la solución vuelve a ser: 


Nota.- Como se ha demostrado, la solución final no 
depende del sistema de referencia inicial que se tome. 


5.23. La velocidad efectivade lanzamiento de la 
manzanaes 15 m/s haciaarniba, y llamemos a al valor 
de la desaceleración del globo. 

Globo: Por poseer un MRUD, diremos que: 
e= vt + 1/2 af? ... . (Ecuación escalar) 
x=204+ 1/2af? ....(1) 
Manzana: Esta experimenta una caída libre (y, = 0) 
y = vat + 1/2 gr? (Ecuación vectorial) 
-x=15t- 58 2. 02) 


Fig. Solución Prob. 5.22 


i 
i 
1 
i 
1 
s 
1 
i 
4 
1 
1 
1 
, 
0 
A 
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Ahora, sumando miembro a miembro (1) y (2): 
¿ 0=351+ (5-a) = H$5S-al2)=35....(3) 
Pero, para el globo: v¿= vo + ar (Ecuación escalar) 
0=20+at => 1=-20/a 
En (3): (- 20/15 - al2) =35 


e | a = - 4 m/s? (Movimiento desacelerado) | 


5.24. Cálculo de los tiempos de caída de cada 
cuerpo.- Aplicaremos la relación (5.3), con v, =0. 


Cuerpo A:8U=Y2.101,7 => ta=4s 


Cuerpo B: 20 = 2.101? => 14=25 


Cálculo de las velocidades con que chocan elástica: 
mente a la superficie.- Aplicaremos la relación (5.2) 
con 1, = 0. 


rr om 


Cuerpo A: ve, = V2.10.80 = ve, =40 m/s 
Cuerpo B: vf, = V2.10.20 = vf =20 ms - 

Luego. para que en algún momento A y B lleguen a tener iguales velocidades, debemos soltar a B 
después del poe choque de A sobre el piso, y cuando el cuerpo B rebote a razón de 20 m/s, el cuerpo 
A deberá haber reducido su velocidad de 40 a 20 m/s. 


Para eso. el cuerpo A demoró: 


Yy=Y-£ > 20 = 40 - 10r 


* De aquí se deduce que cuando A rebota, el cuerpo B ha sido 
soltado. Entonces, Á fue soltado 4 s antes que B. 


== e 
* Las velocidades serán iguales mientras B suba y baje. 


tn IET INÓ = I 


5.25. Cálculo del tiempo que demora la primera gota en alcanzar 
al objeto.- Aplicamos la relación (5.3), con v, = 0. 


h=%2g = 50=%.10 = 1=105 


Luego. lasegunda gota habráempleado9 s paraalcanzar al objeto, 
y hao:é descendido: 


h=Y%.109% = h,=405m 


Esto significa que desdeel momento quela primera gota choca con! 
el objeto, éste dista 95 m de la segunda gota. 
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Además. calcularemos la velocidad de dicha gota en ese instante aplicando la relación (5.1). 
v=0+109 => v=90 m/s 


Paralacircunstancia planteadaenel problema (según la figura), esta velocidad vendrá aserinicial 
(Vo = 90 m/s). Así entonces, de acuerdo a la figura podemos plantear la siguiente relación: 


hora + Rohjero = 95 
(WT + Y 27?) + Vobjera T = 95 
=> (90T+5T%)+10T=95 => T4+20T-19=0 
Resolviendo esta ecuación obtenemos: T= 0,9 s 


Finalmente, el objeto habrá subido aproximadamente: Appjer = 10.0.9 


CAP € —GERAFICOS DEL MOVIMIENTO 
REFERIDOS AL HEMPO 


6.1. Recordando que la ecuación: a EA E A 
2 i 
x=x, tv A AA 
se verifica sólo enel MRU, comparamos estaecuación E x(m) 
con la ecuación dada, y diremos lo siguiente: x, =24 m, : O -l 
= % Xo=24 
v=- 6 m/s. L 


a) La velocidad del móvil es 6 m/s, y dirigida hacia el lado negativo del eje X. 


| | 
b) Para obtener la gráfica espacio - temporal | 7! 
del movimiento haremos una tabulación dan- 4 
do valores a £ de 1 en 1 s, y obtendremos los -6 -18' 
valores correspondientes a rreemplazándolos 
en la ecuación (*). — - - — -— — 
ES (m ` (2) 


Ubicando los pares ordenados (f, x) 24. 
en el plano x-vs-t tendremos las figuras (1) y 


(2). 18i 


c) De la tabla de valores comprobamos que el 

móvil pasa por el origen de coordenadas en 1 12 ----=* 
=4 s (x= 0). En la gráfica sar emr 

este instante viene dado por la intersección 6 --+-~--» 
entre la recta obtenida y cl eje del tiempo. 


. 56 
d) Por tratarse de una recta, la pendiente será 0:1 234 
la misma en todo instante, y en la gráfica _¿ i 
viene dada por: 
10 =-tga=-24m/4s (O+a=180%) “12: -7-------------e 


¡0 =-6 mis (concuerda co con la 
E _ velocidad). 


6.2. Por tratarse de una linea recta, la ecuación que la definc vendrá dada por la relación (6.2). 
x=x tvt... .(*) 
Del gráfico comprobamos quc: 
1)1=0s5,x=-30m.En(*):-30=x,+w10) => x,=-30m 
2)1=65,x=0m.En(*)0=-30+v(6) => v=5mls 
a) Luego, la ecuación general será: x=-30+5t ....(**) 


b) Para determinar la posición del movil en £= 10 s basta reemplazar este valor en la ecuación (**) 
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=> x=-30+5(10) 


Nota: g0 = 30m/6s => 1g0=v=5m/s. 


6.3. La ecuación dada es de 2? grado. Por ello, deducimos que el movimiento representado es 
un MRUV de la forma: x = x, + vt + Y al? .... (1) (Relación (6.5)). 


Por comparación deducimos que: x, = 45 m; V, = - 6 mis, a = - 6mls?. 
a) Tabulando valores encontramos la gráfica de la figura. 
b) La pendiente de la curva viene dada por: tg0 = v, + at . . . . (tg0 = vò 
=> 1g0=-6-6r1 
Luego, esta pendiente tendrá los siguientes valores; 


Parar=0 5 


Para t= 5 5 


— Iah L 
-1 t(s) 
Origen = 
te E i 
] de Parábola 2 
ES -- 
| 
ASE 
Fig. Solución Prob. 6.2 Fig. Solución Prob. 6.3 


6.4. Dado que la gráfica es una parábola, ella debe estar representando a un MRUV. Luego, su 
posición x para todo instante f estará dado por la relación (6.5): x = x, + vat +%2ať ....(*) 


Según los datos del problema, se sabe queen1=0 s, tg0 =- 8 m/s, Luego, la velocidad inicial 
será v, = - 8 m/s. Además se observa que la curva se inicia en x= 16 m. Luego, la posición inicial 
del móvil en £ = 0 s es Xo = 16 m. Reemplazando estos valores en (*): 

x=16-81+ af... .(**) 


Pero, del gráfico también se observa que en t = 4 s, x = 0 m. Reemplazando en (**) 
obtendremos: 


C E € —  __—KÉKÁ—Á 
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aja=+2mls? . . . (Aceleración del móvil) 


> x=16-81+pP 


b) En estos pra la pendiente de la curva es : 
la velocidad. Entonces, ésta será calculada por: < 


tga = v, + al =-8 +21 
HTA 


Y cnr=8 5 | tgo 


Observación.-SitgO= -tiga > O+a- 180°. : 


c) Si la curva toca al eje del tiempo sólo en t= * 
4 s, significa que el móvil lega al origen de abs- : 
cisas en dicho instante, pero como su pendiente ; 
en ese momento es cero, el móvil llega a dicho * 
lugar con v = 0. 


6.5. La forma de la curva es similar a la 
del problema anterior, por ello podemos afir- 
mar que el movimiento es uniformemente re- 
tardadohasta t= 4s, y uniformemente desace- 
lerado a partir de dicho instante. Se verifica 
también que en ese instante la pendiente de la 
curva es cero, eso significa que el móvil se 
detiene (v = 0) justo en 1=4 s. De la relación 
(65) x =x, tvt + Nal... .(%) 


Y del grático propuesto tendremos que: 

1)Enr=0s,x=15m => x,=15m 

2)Ent=3s,x=0m. Y en(*): 
0=15+v(3)+ a(3Y...-(1) 


3)En1=5s5s,x=0m Yen(*)0=15+vX5)+ ha(S?....(2) 


Esto significa que el móvil se detiene a 1 m de! origen de abscisas, pero en el lado negativo. 


c) El móvil pasa dos peges por el origen de abscisas; una en 1 = 3 s (bajando hacia - X), y la otra en 
1=5 s (subiendo hacia + X). 


6.6. Ubicando los pares ordenados en el plano x-vs-f tendremos las figuras (1) y (2). 


a) Podemos decir con gran seguridad que la curva más aproximada que pasa por los puntos obtenidos 
es una parábola que se inicia en £ =0 s, tangente al eje del tiempo, lo cual nos induce a pensar que 
la velocidad en dicho instante es cero, vale decir, que el móvil parte del origen con v, = 0. Luego, 
la ecuación que la podría definir con mucha aproximación sería: x = Y af?. 


- 


b) La velocidad media se calculará asi: 
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tf=1s > x =2m 


1=5s > x=50m 


c) Del gráfico observamos que al haber hecho 
uso de una curva lo más aproximada posible, 
ésta nos permite hacer el cálculo también 
bastante aproximado de una tangente a la cur- 
va en t = 5 s. Comprobamos que esta recta 
pasa por f = 3 s. Luego, la velocidad en el 
instante f = 5 s viene dado por: 


50 
09g=—= 
te 5-3 
6.7. Hasta aquí te será fácil comprender que la mayor veloci- | e m '] 


dad se presenton donde la pendiente de la curva sea la mayor de 
n n nuestro gráfico, ésta se presenta entre t =4syt=5s. 
eamos. 


v=1g0=30/1  .. 


Ahora, para determinar la velocidad media entre 1 = 4 
sy t= 10 s se procederá así: 


tt=4s > x =20m 


1=10s = x=0m(ver gráfico) 


ya 0-20 
"rf 10-4 


6.8.a. Cálculo de velocidades.- Tomando las pendientes de , : 
cada recta conseguiremos las velocidades de A y B. 140 


A: va = tga =-tg0 =-40/8 ~. i | 


Nota: x, = 40 - 51 


B: vg = tgß = 60/4 


Nota: xp = - 60 + 15t 60n 


6.8.b. Cálculo de la ubicación y el instante del cruce.- Este -60 
suceso viene dado por la intersección de las rectas. Para ubicarlo = 
bastará con igualar las ecuaciones que definen los movimientos Fig. (1). Solución Prob. 6.8 
de A y B. Veamos. 


XA=Xp => 40-5t=-60+151 .. 


426 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


Otro método.- Por tratarse de dos móviles con 
MRU y hacia el encuentro, procedemos asi: 


s— l 00 1 ——————— e 
6.9. A continuación indicamos el movi- Fig. (2). Solución Prob. 6.8 
miento mencionado, pero te sugiero que ha- r 
gas los cálculos de distancias recorridas, velo- 6s 4s 2s | 
cidades y aceleraciones. empleando las ecua- cr 
ciones escalares del MRUV, y eso por tu "Z0 «=4m/s* r=24néés a, 0 
cuenta. A 


| 
5 “KE Rir Ag T R E IETEN Er TRN 
Luego, podemos rescatar valores Ean H AE BAD: | 
coordenados importantes para la gráfica que ' | 
construiremos a continuación. = 1 


3 TAa 96m ——=——24m —+- 


a > B Fig. (1) Solución Prob. 6.9 
t(s)10]6 | 10112 
x (m) O |72 |168 |192 


Y construyendo la grafica espacio - temporal, con estos datos tendremos la figura mostrada 


6.10. Con los datos dados tencmos: y, = 60 m. v, = 20 m/s; g = 10 mls?. 


Luego, la altura máxima alcanzada será vz = 80 m, y para ello empleará t =2 s. Asimismo, 
debemos calcular que la piedra empleará 1 = 6 s (desde que se lanzó) para llegar al piso (y = 0). 
Seguidamente decimos que la ecuación de la trayectoria espacio temporal viene dado por: 


y= 60 + 201 - SE 


A Ro 


E 
< 
f 
j 


0 6 10 


— 
ty 


Respuesta del Prob. 6.9 Respuesta del Prob. 6.10 


6.11. Por la forma que tiene la parábola podemos decir que en t= 0 s, x = 0 m, v,=0 m/s (pendiente 
cero). 


Como se sabe, el área bajo la tangente en todo instante debe estar dado p la relación (6.5) 
En este caso tomamos el signo (+). ¿Sabes por qué?. Asimismo, al reemplazar los datos deducidos 
líneas arriba tendremos: A = + 1/8 af... (*) 


Moo oa M 


Solucionario: Gráficos del Movimiento Referidos al Tiempo 427 


Pero, por dato: A = 64 cm.s, y a =8 cmls?. 
64=1/8 8P => 1=4s 
Luego, la velocidad en dicho instante deberá estar dado por: v¿= v, + at = 0 + 8.4 


6.12.a. El movimiento es un MRU, puesto que el 
gráfico v-vs-f es una recta paralela al eje t, siendo su valor: v(m/s) 
v=+6míÍs, y x,=- 10m. 


x=x+vt  .. 


__ 6.12.b. Si la velocidad es constante, entonces la acelera- 
ción es nula, 


| 
8 


Kg 165) 
curva. Fig. (1). Solución Prob. 6.12 
d=68 `. |d PE (=85 | 
Nota: El desplazamiento es positivo. mas pa 
1 6.12-d, La sición del móvil en £ = 8 s se i 5 ' 
tendrá de ' 
obtendrá de la ley de Pa o. x O — y D Xx 
x=- 10 + 6(8) .» x AP $ = -10 +38; 
6.13.a. Cálculo de la aceleración.- Se sabe | 2 = 4:48 


que en un gráfico v-vs-t la pendiente nos dá la 
aceleración del móvil. Fig. (2). Solución Prob. 6.12 


a=tg0=12/6 `. É 


6.13.b. Cálculo de la velocidad.- Por ser un gráfico rectilíneo, 
el movimiento será del tipo MRUV. Luego: 


vy=vtat => v¡=4+21 SR E a T. 
| 
12m/s 


Luego, en 1 = 12 s la velocidad será: 


v¡=4+212) > f} 


6.13.c. El desplazameinto será calculado en base al area com- 
prendida entre f = 0 s y t = 12 s, el cual por ser un trapecio, se 
calculará así: 


A=Y4(B+bM = d=% (4+28)12 


- ¡de Fig. (1). Solución Prob. 6.13 
6.13.d. Para el cálculo de la posición final usamos: 


X= Xx% td > x=-8+192 = 
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e a t=0s t=12s 
| b 
| 28 ¡4m/s :28m/5 
| o 2m/s* as 

i 
B 8. 0 184: X(m) 
5 : i 

——— (= 192 
0; 12 J 
Fig. (2) Solución Prob. 6.13 Fig. (3) Solución Prob. 6.13 


6.14. Frelonpucmes la gráfica (recta) hasta £= 10 s, 
y tendremos la figura (1). 


Por semejanza de triángulos: m/12 = 6/4 
> m=18 

Luego, vemos que las áreas señaladas son: 

Aj=+4.124 > 4,=+24m 

4)=-4.6.18 => A,=-54m 


a) Luego, para el cálculo del desplazamiento neto entre £ 
=0 s y t= 10 s, diremos que: 


d, =A, +4, =+244+(-54) ~. 


Fig. (1). Solución Prob. 6.14 


*) El signo (-) nos indica que el móvil se [- d =-30m 
splazó en forma neta 30 m hacia laizquierda Es ] 
de su posición inicial durante este intervalo. 


Además. , €l espacio total recorridose calculará O a EA r 
así $ | 5 
=-18m/s a —- 
$ F K 2.12 m/s —3m/s* Qm/s 
er = MI + Ma] = |+ 24] + I- 54] =£) == 
- RUE -42: -12 0 12 X 


b) La ecuación que describe este movimiento 1 d=+24m í 
será: d =-54m 


Fig. (2) Solución Prob. 6.14 


6.15. De acuerdo con la gráfica original determinamos que el movimiento es un MRUV con una 
aceleración permanente, lo cual explicaría la rectitud de la gráfica v-vs- t. Así pues: a = 12/2 = 6 m/s?. 


Como v, =- 12 m/s con x, = + 9 m, diremos que la ecuación que describe el movimiento 
será: x = 9 - 121+ 3P. 


Ahora, cuando el móvil pasa por el origen de abscisas haremos x = 0. Luego: 0 = 9 - 121 + 32. 
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Ordenando, simplificando y resolviendo encontramos las siguientes raices: f = I s, y £ = 3 s. 


De estas raices deducimos que: 


6.16. Grafiquemos el movimiento de los 
ascensores bajo las siguientes observaciones: 


i | w(m/s) 


Al arrancar: MRU acelerado hasta alcanzar 
su velocidad máxima en 1=6 s. 


Enmarcha: Mantiene un MRU aprovechando 
la máxima velocidad alcanzada. 


EE. 
9 | 7 


Al frenar: MRU retardado hasta detenerse 
por completo en £ = 6 s. 


Hallandoel áreadel trapecio mostrado 
encontramos el espacio recorrido: e = 180 m. 


e= 180 = (CIDE 9 


bb. r7 E 
+—(T-12)— il 


d pa 


6.17. En la figura el área bajo la curva representa el desplazamiento entre t = 0 s y t = 4 ș. 
d='4.22+12+%⁄(4+2)1 => d=+7m 


Como el móvil estaba inicialmente en x = - 2 m, la nueva posición se obtendrá de: 


d=x- > Fr% td > x=-2+7 .. 
6.18. Construyamos el gráfico v-vs-t. 
Del gráfico: tg9 = 10 m/s? . . . . (1) 
tgb = - tga =+ 5 m/s? . .. . (2) 
Del triángulo OHM: x = vm- ctg9 
Del triángulo MHO: y = v- ctgß 
Sumando miembro a miembro: 
x +y = vp(ctg0 + cigB) 
=> 30=v,(1/tg9+ 1/tgB)....(3)L 


Luego, de (1) y (2) en (3): vm = 100 m/s 


Finalmente, el espacio recorrido será el área del triágulo: e = Y vm-tr = Y .100.30 


6.19. Sabemos que: v,, =d/t.... 
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Además, sabemos que en el gráfico velocidad- 
vs-tiempo el área nos da el desplazamiento del móvil. De v(m/s) | 


ello tendremos entonces: 
d,= 4(3+2X-40 => d,=-10m 
d=441 > d,=+2m 
Por consiguente: d =d, +d,=-8m....(2) 
Y:1=6-2=4s....(3) 
Luego, de (2) y (3) en (1): va = - 8/4 


Fig. Solución Prob. 6.19 


Nota.- El vector velocidad media apunta hacia el lado negativo de la recta de movimiento. 

6.20. Es obvio que las velocidades de ambos móviles 
podrán coincidir a partir de t = 4 s, y no antes. Tomando un |- 
valor de £ con estas caracteristicas levantaremos una vertical |’ 
de tal modo que pase por la intersección de las rectas M y N. 


Además, del gráfico original se deduce que las ace- 
leraciones están dadas por las pendientes de las rectas 


am = 4 mls ; ay = 6 mis? 
Por condición del problema: vy = Yy- 
Voy Ult - 0) = Va + anfi - 4). - oE 
8+41=6(1-4) .. 


j e E instan a el cual las eyelocióladles 
se 1 usando los datos ori es del problema, y te- y 
niendo en cuenta al triángulo pitagórico 3, 4, 5, en vi del 
ángulo de 53° indicado en la gráfica de A. Luego, del gráfico: 
1=9+27=36s. 
¡damente encontramos los desplazamientos 
netos que uno experimenta hasta ese instante. 


A:d,=-4.129+%.3627 => d,=+432m 
B:d¿=36.36 => dy=129m 


Graficando estos resultados encontraremos la 
distancia x que separa a los móviles en el instante 1 = 36 s. 


x=496-442 J. 


Fig. (1). Solución Prob. 6.21 


6.22. Notamos que el instante en que las velocidades de A y B se igualan por segunda vez está 
dado por el segundo punto de intersección de sus gráficas v-vs-f contadas de izquierda a derecha; 
ésto sucede en 1= 14 s. Luego, todo consiste en calcular las áreas bajo cada curva hasta dicho instante 
e e. o dado que ellas representan los desplazamientos producidos, y que por condición del 
problema también son iguales. 
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A =A 
Y (vo + 7).14 = 2 n. +7.14 


Reemplazando x = 22/7, y resolviendo: ;: 


d =432 


v(m/s) 


d,=1296 14.0 14 


Fig. (2). Solución Prob. 6.21 Fig. Solución Prob. 6.22 


6.23. Observamos que el gráfico corresponde a un MRUV (caida 7 — | 
libre) con g = 10 m/s?; y si el gráfico es una recta que concluye en t |! O 1=0 
= 10 s, eso supone que luego de 10 s el proyectil llega al piso. Veamos. ' 


V= Y, - El | 
Del gráfico original: v, = 40 m/s. ¡ 
v¿=40-10(10) => v;=-60mí/s (4) ES LA 
Luego, analizando el desplazamiento de A hacia B: Er Y w 


ve =v? + 2gh . . . . (movimiento descendente) 


60? = 40? + 2.10h 


6.24. Haciendo la construcción correspondiente observamos 
que la pendiente de la recta tangente a la curva en P (t = 16 s) será la 
aceleración instantánea. 


VANA a IZA CA a 


sena. = 6/10 =3/5 => a=37%10= 143" 


AS 


` 


Por lo tanto: a = tga 


Pe es Analicemos la curva a-vs-t por intervalos de tiempo de- Fig. Solución Prob. 6.23 
inidos. 


a) De 0 s a 4s.- El movimiento presenta una aceleración constante; entonces, es un MRU acelerado. 
Luego: > 


Y= Y tat => Va =0+6.4 


b) De 4 s a 8 s.- El movimiento presenta una aceleración nula; entonces, se trata de un MRU. Entonces: 
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c) De 8 s a 12 s.- El movimiento presenta una aceleración de signo negativo a, = - 2 m/s?, de sentido 
contrario al de la velocidad; entonces, se trata de un MRU retardado. Luego: vp = v, + at. 


a =v +a(12-8)=24+(-2X4) <. 


y (1/5) 
4s Js As 
¡a =6m/s7 | 4,=-2m/5*: 
ie y o! ; ==. |! 
241m/5 24m /5 16m/s 


M.R.U.AA MRU  M.R.U.D 


Fig. Solución Prob. 6.24 Fig. Solución Prob. 6.25 


6.26.a. Construcción del gráfico v-vs-f.- Del gráfico a-vs-£ notamos que la aceleración durante 
los dos primeros segundos es nula, lo que significaría que la velocidad v, = - 12 m/s se mantiene 
constante entre t =Q y t = 2 s. Seguidamente, el móvil experimentará una aceleración a = + 2 m/s? 
pete positiva) que se mantiene constante. Luego, el gráfico v-vs-f será el que se muestra en la 


gura (1). 
(*) Bopi queen t =8 s la recta corta al eje del tiempo, que es el instante en que la velocidad se hace 
nula 


6.26.b. Construcción del gráfico x-vs-£.- El móvil sale dex, = 18m, y conv = 12 m/s, mantenién- 
dolo así entre t = 0 s y t = 2 s. Luego retarda su movimiento uniformemente hasta detenerse en t = 
8 s (pendiente nula) para finalmente iniciar un MRU acelerado. Esto significa que entre t =0 s y t = 
2 s se trata de una linea recta con pendiente more (tg9 =- 12 m/s). Luego, continúa con una pará- 
bola cóncava hacia arriba y bajando hasta t = 8 s, para luego seguir hacia arriba (Figura (2)). 


x(m) 


(m/s) 


18 
Recta 


tg0=+21m/s? 


Fig. (1). Solución Prob. 6.26 Fig. (2). Solución Prob. 6.26 


6.27. Construyamos la gráfica x-vs-£ para el móvil 2, y superponiendo el gráfico x-vs-t de 1 
tendremos una mejor compresión del suceso. Para ello debo decirte que el Doria tiene una ley de 
movimiento que viene dada por: x, = Y af? (x, = 0; v, = 0). 
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Pero, del gráfico a-vs-t para el móvil 2 de- E 
ducimos que a = 2 m/s?. Entonces: x, = £. Tabulando (1) (2) | 


y graficando tenemos la figura mostrada. 


Observamos que los móviles se volverán a 
encontrar en un instante f > 3 s, pero cuando se en- 
cuentren, sus posiciones también se igualarán. Por lo 
tanto: 


14 > f£=36 


6.28. Construyamos la sto v-ws-£ del auto, y 
tendremos la figura mostrada. 


Por dato: tg9 = a, = + 12 m/s? 
tgB=a,=-6mils? 

Pero: tga = -tgp => tga =6 mís? 

Luego: m=xtg9 => m=12x....(1) 


Y:m=ytga > m=6y 
Igualando: 1(12)=y1(6) => y=2x....(2) 
Seguidamente, si el desplazamiento debe 
pateo eos edad 
1 800 = Y (x + y)m ... (3) 
De (1) y (2) en (3): Ol 
1 800 =%4 (x+2xX12x) => x=10s T 
En(2)y=20s .. $ Fig. Solución Prob. 6.28 


6.29. Recordando que el área bajo la curva en el plano aceleración-vs-tiempo es el cambio 
experimentado en la velocidad, diremos que Av = AREA. Entonces (ver gráfico original): 


v- AREA > mao =4Q+4)1 -. [vio =7mus |I 


6.30. Recordando la solución del problema anterior, calculare- 
mos el área bajo la curva, para así determinar el valor de v, para a (m/s?) 
asi calcular finalmente la velocidad en t = 6 s. 

a) Desde 0 s hasta 4 s: AREA = Av 
1 (8+12)4= va wo 
> 40=3v-v => v=20mls 
Luego, la velocidad en t = 4 s es: va, = 3v = 60 m/s 


b) Desde 4 s hasta 6 s: AREA = Av 


12.2 = Vis)” Va) > 24 == vo -60 A 
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6.31. Observemos detenidamente el gráfico a-vs-t, de él deducimos que entre t = 0 s y t = 3 s 
el movimiento tuvo una aceleración constante a, = 2 m/s?. Luego, la pendiente de larecta enel gráfico 
v-vs-t entre dicho intervalo es: m = 2/1 = 2. Esto quiere decir que en el mismo intervalo de tiempo 
la velocidad en 1= 3 s será: va=YW9 +0 => Ya =2+23-0) => vo =8mís. 


i Calculemos ahora el valor de T del eien modo: Del gráfico a-vs-t, la aceleración a 
partir de t = 3 s esa, =- 1 m/s?. Luego, en el gráfico v-vs-f: tga =- 1. De aquí: œ = 135°. Por lo tanto: 


T-3=8 => T=1ls 
A continuación: vpy=Yy +44 => vm =8+(-1X7-3) => vm =4mls 
Luego: d, = 4 (2 +8).3 =+ 15 m, d,= Y (8 + 4).4 =+ 24 m 
Finalmente: x=x,+d=x,+(d,+d,) => x¿=-39+(+15+24) .. 


a(m/s*) v(m/s) 


E t(s) 
4 l 6, 
oa O 
Fig. (2) Solución Prob. 6.30 Fig. Solución Prob. 6.31 


6.32. En vista que el sentido del movimiento es hacia la dere- m — 
cha del eje X (+ X), deducimos que el do Axconcor-|  “4(M/s:) 
dará con el espacio recorrido, dado que además la velocidad (que 
es positiva) también está afectada por una aceleración del mismo 
sentido (positiva), lo cual garantiza que el móvil no retome en 
sentido contrario. Seguidamente, recordando la relación (6.12): 


TE e di 
| 


x=x, + Vot + 1/2 ar? + 1/6 bP 4 i 
| 4m/s? 


=> xX-X,=vVtt 1/2 af + 1/6 bP 
e=v + 1/2 ag + 1/6bP....(*) a 
De los datos, se sabe que v, = 1 m/s. Y del gráfico: 
b = tg0 (b = pendiente de la cul a-vs-f) 
b = 4/8 = 1/2 m/s? (b = constante) 


Además, se verifica que para t = 4 s, a = 4 m/s?. Luego, para ese instante encontraremos 
el espacio recorrido reemplazando los datos obtenidos en (*): 


e= 1.4 + 1/2 4.4? + 1/6 (112X4Y 


CAP 7 MOVIMIENTOS RELATIVOS Y MO- 
VIMIENTOS DEPENDIENTES 


7.1.a. Cálculo de la velocidad relativa (v \;p)-- Se desea averiguar la velocidad del móvil A respecto 
aun sistema de referencia móvil ubicado en B. Es conveniente entonces ubicar un observador en B. quien 
observará venir hacia él al móvil A con una velocidad vag, que se calculará así: 


VAB =VA -vg ....(1) 


donde, por datos del problema se sabe que: va =40i m/ s;vg = 15i m/ s . Reemplazando esto último en 


(1) obtenemos: 


Nota: El signo (+) de la velocidad relativa nos sugiere 
que el vector vag estádirigido hacia el lado positivodel 
ejeX. 


7.1.b. Cálculo del tiempo de alcance.- El ob- 
servador ubicado en B observará que el móvil A se le 
acerca a una velocidad vag = 25 m/s. De aquí. de- 
ducimos que para alcanzar a B demorará un tiempo: 


d 75m 
y > ts E 


7.2.a. Cálculo de la velocidad relativa vop.- Se 
deseaaveriguarla velocidad relativadel móvil Q respec- 
to a un sistema de referencia móvil ubicado en P. Será 
entonces necesario ubicar un obser-vador en P, quien 
afirmará lo siguiente: 


vop =YQ—YP ....(1) 


donde, por datos del problema se sabe que: vp = 10i m/s, vo = 30i m/s. Reemplazando esto último en (1) 


obtendremos: 
vO/P =+20im/ s 


Nota: El signo (+) nos sugiere que el móvil O se dirige hacia el lado positivo del eje X, alejándose 
de P. 
e Es a n = 
Y 


7.2.b. Cálculo del tiempo t.- Cuando los 
móviles P y Q estén separados la distancia 3d, 
el observador ubicado en P afirmará que el 
móvil Q se habrá desplazado la distancia 2d 
respecto de su posición original, empleando 
una velocidad vop = 20 m/s, y un tiempo r que 
se calculará así: 


e 80m 
r i 


-$ d= 40m —— Ud = 80m — 


436 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


7.3.a. Cálculo de la velocidad relativa v,,.- 
Colocando un observador en el móvil 1, el móvil 2 
será visto con una velocidad Y, que se obtendrá asi: 


AT 6) 


Pero, por datos del problema: Y, = Simls, y vz 
(*) tenemos: 


= - 3f m/s. Luego, de esto último en 


Van = 1-3) - (+ S)lé mis 


Nota: El signo (-) nos indica que el móvil 2 respecto - ] 
a 1 se ve venir hacia el lado negativo del eje X. 


7.3.b. Cálculo del tiempo de encuentro f,.- El observador ubicado en 1 afirmará que el móvil 
2 pasa por su costado cuando este último haya recorrido la distancia de separación inicial d, = 16 m 
en un tiempo que se calculará así: 


7.3.c. Cálculo del tiempo f,.- Cuando los 
móviles estén separados la distancia d,= 40 m, el s 
observador ubicado en 1 habrá comprobado que a 
el móvil se desplazó 56 m desde su posición origi-| —— | aoi 
nal. Luego, el tiempo r, se calculará asi: : 


¿== O k 


y == 


Yan 8 mis 


40m ————>-16m —— 


7.4.a. Cálculo de la velocidad vp.- Llamaremos vp a la velocidad del móvil P respecto a Tierra; 
así entonces, algo similar sucederá con el coche A. Veamos. 


Var = Va = + 6i m/s (dato) 
También, se sabe que: Vaya = - 37 m/s (dato y figura). Entonces: Vp - Va = - 3i m/s. 
> Va-6imís=-3imís => Vp=+3imís 
(*) Esto significa que el coche B se mueve hacia + X respecto a Tierra. Del mismo modo se sabe que: 


Vo = + 2i m/s (dato y figura) 


> V-Y=3$+ limís => Yp- 3i m/s = 2i m/s taki 


Este resultado indica que el personaje P se mueve hacia + X (la derecha) respecto al piso 
(Tiera), y a razón de 5 m/s. 


7.4.b. Cálculo de vp,ą-- Para determinar la velocidad de P respecto a un sistema móvil colocado 
en A recurriremos a: Ypa = Vp - VA (velocidades absolutas). 


Vera = Si mis - Gi mis <. Ẹ 


Vyr” Ya - Vr (velocidad relativa) 
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=> Vyr=(90 - 72) km/h = 18 km/h 
Óó: Vay=53mis 
Del gráfico podemos deducir que el auto 


deberá recorrer 112m+3m=115m respecto 
a T para poder pasar al tren. Luego, el tiempo 


empleado para ello será: TIO E 


dian Nr. T i- 


7.6.a. Cálculo de L-.- Considerando un 
observadoren el tren 1 (según lacondición del 
problema), se observará que el tren 2 viajacon 
una velocidad v, que vendrá dada por: 

Y =v- .--() 
vı =+36i km/h = +10i m/s 
donde: - 
v =-54i km/h = -15i m/s 


Luego, de (2) en (1): 


Van =- 25i m/s (hacia la izquierda) 


De la figura (1) se puede afirmar que el 
pasajero del tren 1 vió avanzar al tren 2 una 
distancia d = L» durante 6 s. 


Luego, aplicamos: d= v-t. 


> L=256 ~. | L,=150m 


7.6.b. Cálculo de£,.- Para que los trenes 
1 y 2logrencruzarseel uno alotro se verificará 
que el tren 2 deberá desplazarse la distancia d 
= 150m-+225m= 375 m „con una velocidad 


Van = 25 m/s (vistos desde el tren 1). i 150 m— A SM 
=> == 3505, | fi=155 ] Fig. (2) Solución Prob. 7.6 


7.7. De los datos del problema reconocemos que, luego que el conductor avista al camión pasan 
0,6s hastaque reacciona aplicando los frenos, tiempo durante el cual mantuvo constante su velocidad, 
para luego frenar y producir una desaceleración a que le impida chocar con el camión, quien siempre 
se mantuvo en movimiento con v; = 10 m/s. 
Pues bien, nosotros debemos reconocer tam- 
bién que el choque se evitaría si, cuando el auto 
llegaa estar justo detrás del camión, la veloci- 
dad relativa del autorespecto al camión es Qen 
ese instante (reposo relativo). Así, el proble- 
mase reduce acolocarun sistema de referencia 
móvil en el camión. 


Vac=VA=VEe => Vac=30-10 


=> Var = Vo= 20 m/s 


= 
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Tramo AB: (MRU) e; = v.t = 20.0.6 => &=12m 
Tramo BC: (MRUV).- Si la distancia original entre el auto y el camión era 52 m, entonces BC = 40 m. 
=r +20 => O =20 +2440 . a=-5 ms? 


Luego: E desaceleración mínima a aplicar será 5 m/s? 


7.8.4. Cuando un pasajero observe el movi- 
miento de las gotas, dirá que éstas poseen dos 
velocidades: 


1°) Una velocidad vertical y, = 15 m/s. 


2%) Una velocidad horizontal y exactamente 
opuesta a la del ómnibus respecto al piso: 
vh = 72 kmdh = 20 m/s. 


En la figura se muestran los vectores vp y 
vy para un pasajero respecto al ómnibus. 


Luego: vyp = velocidad de las gotas respecto al pasajero. 


Vejp = Vg Vo =Vg +H(VWo) =  Vg/p=Vv—Vh 


Y ya que v, L vh se cumplirá que: vyp = yv? + =v157+20? -^ Vyp = 25 m/s 


7.8.b. Del gráfico vectorial podemos deducir que: tg0 = 1/w,=20/15 = tg0=4/3 


7.9. Basándonos en la solución del problema an- 
terior mostramos los diagramas vectoriales de las ve- 
locidades del ómnibus y de las gotas de Huvia. Recor- 
dando que la aceleración media viene dada por la si- 
guiente relación: 


v, -1g53° =v, .tg37° 
Um pp A A 
Ar At 
24 
Reemplazando valores: dm= 10 (4/3 - 3/4) 


FA | Im = 1,4 m/s? 
7.10.a. Cálculo de la velocidad relativa Vya- | 


Via = Vi~ Va | 


En la figura se muestra la gráfica de esta dife- 
rencia vectorial. Luego, por larelación (7.6) tendremos: | 


z 
Mama ` , o 
"i = 2y, -vg -C0853 


+25? -2.30.25.3/5 


Horizontal 


vea =25 més | | | 
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Quiere decir que en el instante mostrado en el gráfico original, el tren se aleja del automóvil a 
razón de 25 m/s y enla dirección æ, que se determinará reconociendo queel triángulo PQR es isósceles 
(RQ = RP). Luego, 8 = 53°, y & = 180 - 8 = 127°. 


7.11.a. Cálculo de la velocidad relativa.- Procediendo del 
mismo modo que en el problema anterior, tendremos: 


vız = velocidad de 1 respecto a 2 
>  vm=»-v2....(*) 


Utilizando la representación vectorial del gráfico original, la 
diferencia de vectores indicada en (*) sería la mostrada. 


vi = cos zar > v= V14? +50? -2.14.50.7/25 ~. Poun 


7.11.b. Cálculo del tiempo.- Del resultado anterior deducimos que desde el móvil 2 se observa 
que el móvil 1 se aleja a razón de 48 cm/s; ésto significa que el alejamiento relativo es 48 cm cada vez 
que transcurre 1 s. Luego, para que la separación sea 960 cm, deberá entonces transcurrir un tiempo 
que se obtendrá así: 


1=dlv¿=960/488 ~. 


7.12. Eligiendo un sistema de referenciamóvil ubicado 
en B se observará al móvil A con una velocidad vag que 
vendrá dada por: 


VAB = Va - YB 
y que en el gráfico adjunto viene dado por la resultante de 
Va Y (- Vg). Se observará también (desde B) que el móvil 


A describe una trayectoria rectilínea, por tener una velo- 
cidad constante. 


a de mi TT 


Asimismo: tg 8 = vg/va = 9/12 = 3/4 => 8 = 37° 


a 
le — 150 cm 


También observamos que la mínima distancia que se presenta entre A y B es la perpendicular 
trazada desde B a la trayectoria de A (BH). 


¡pQ ————— a. 2 — — ————— a o 
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7.13. Hagamos una representación gráfica 
del suceso (Ele 0). 


= velocidad del barco. 
Y, = velocidad del viento. 
Y = velocidad del viento (v) respecto al barco (b). 
V= > VSV- 
Así, graficamos esta diferencia de vectores. 
Se observa que: y = 15.sen53° = y=12 mís 


x=15.c0853% = x=9 mls 


Luego, del triángulo rectángulo mayor 
tendremos: 


v= Nar = CREE 


=> v=20 m/s 


Y además: tgb = e 57 > =3 


7.14, Al colocar un observador en el ómnibus esta- Fig. (2) Solución Prob. 7.13 
mos realmente utilizando un sistema de referencia móvil 
en dicho ómnibus. Así, la aceleración del automóvil res- 
pecto al ómnibus se obtendrá del siguiente modo: 


Aj 41 -a ....(*) 
donde: a, = 6i m/s? 
E, e”) 
a =i m/s? 
Luego, de (**) en (*) an =6j- Ti FALSA ZONE IRE TZ OS DEZA REZAN PODA 


pi El pu E Y nos indica que el vector aceleración relativa (n) apunta hacia el lado negativo 
el eje X. 


7.15. Designando a la aceleración de caída de la gota como a, = g = - 10j m/s?, diremos lo 
siguiente: 


“a, = aceleración de la gota respeuto al automóvil => a, =a,- a; 


En la figura mostramos la diferencia vectorial planteada en el plano x”-y'. Del triángulo 
vectorial diremos lo siguiente: 
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an= Ja? + aż -2a,.a,.cos120* 
| 2 2 
an = y6 +10" —2.6.10(-1/2) ~. 


7.16. Tratemos de averiguar la relación que existe entre 
las aceleraciones 1 y 2 recurriendo sólo a la geometría del 
sistema. Consideremos para ello que los bloques estaban 
inicialmente en reposo; asímismo, reconozcamos que el 
movimiento de traslación de la polea es el mismo que el del 
bloque 2. Ahora, supongamos que la polea se ha trasladado 
ladistancia e); ello implicará que el bloque 1 se hatrasladado 
la distancia e}, que deberá ser suficiente como para que la 
porción de cuerdaque rodeaala polea y que seindicacon línea 
punteada pueda aparecer en la longitud de 2e,, dado que la 
longitud de la cuerda que pasa por la polea es invariable 
(inelástica). Veamos. 


Y 


e¡=2e, > 1/2 a’ = 2(1/2 at’) -.a1=24> 
"49 


Reemplazando datos: la 


7.17.1. De las poleas.- La aceleración del 
bloque B es la misma que la de la polea 2. 
Luego: az= ap. Del gráfico mostrado deduci- 
remos la aceleración de la polea 1. 


a, = 2a (polea móvil) = a,=2ap....(1) Fig. Solución Prob. 7.16 
7.17.2. De la polea 1 y el bloque A.- 
ay=2a, (polea móvil) 
Pero: ayg=a, => an=2a,....(2) 
Y de (1) en (2): 
a,=2fap) = ag=ap/á 


Luego, reemplazando datos: ap = 8/4 


-| ap=2 mi 


7.18. Del dibujo propuesto nota- 
mos que podemos aplicar la relación 
(7.16): a, = 1/2 (a; + a2) 


Reemplazando datos: 
Fig. (1) Solución Prob. 7.17  Fig.(2)SoluciónProb. 7.17 
az = 1/2 [(+ 5) + (+ 3)] o 


7.19. Para este tipo de situaciones es recomendable considerar pequeños desplazamientos entre 
los cuerpos que nos permitan relacionarlos geométricamente. Aceptemos que cuando el bloque 2 se 
desplace x, en el mismo tiempo el bloque 1 se desplaza y. Veamos en el gráfico adjunto la formación 
de un triángulo rectángulo cuyos catetos son x e y. 
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1/2a,1? 


Del triángulo sombreado: tg O = Z = 


12a 


Reemplazando datos: a, = 8.3/4 


7.20. Observemos el gráfico adjunto. El observador colocado sobre la cuña 2 observa bajar al bloque 
1 con una velocidad v,y7, que posee el mismo módulo que vz, ya que 1, es la longitud de cuerda igual 
al espacio que descendió por el CN KU: pero es también la distancia horizontal que avanzó 
lacuñaenel mismo penp. Luego: [vip] =|val, y vi2=vı siendo y; la velocidad absoluta del bloque 
1, y que está representada por un vector orientado el Aub p f respecto a la horizontal y hacia abajo. 
Se puede apreciar la gráfica alusiva. De esta figura deducimos que: v; = 2v».sen(0/2) 


Y reemplazando datos: 


cry 


ÍÁ— Xx ++ 
Fig. Solución Prob. 7.19 Fig. Solución Prob. 7.20 
7.21. Desde que el bloque 1 avanza uniformemente, entonces: x= v;.£...-. (1) 


También, se sabe que la longitud de la cuerda es: L = Ya? + b? (constante). 
Del bloque 2 podemos decir que: vz = dy/dt . . . (2) 


Y del triángulo mayor: y a+ (b+ x)? +(a-y)=L. Derivandoestaexpresión respecto al tiempo 
tenemos: 


dy (b+ x)dx/ dt 


= "e 
d la tbt? = 


1/2[a? + (b + x32] Y [2(b + x)-dy/dt] - dy/dt=0 = 
Finalmente, de (1) y (2) en (3): 


Observación.- En el gráfico notarás que: 
| 2 2 
b+ vit =HB:; ya” +(b+vt) =BC 
Luego, la expresión (*) se reduce a: v, = sl vi 


En el gráfico se ve que: HB/BC = cos®. Finalmente: 


v2 = v,.cosO (Fórmula general) 


8.1. El movimiento del bote resulta ser un 
movimiento compuesto, pues además del 
movimiento que tienen las aguas del río, 

uel posee su propio movimiento respecto 
a las aguas. 


a) Movimiento rio abajo.- Obsérvese en el 
gráfico la composición de velocidades. 


Y, =v + v,=5 mis +3 m/s 


b) Movimiento río arriba.- Obsérvese ahora ' 
qe el bote avanza hacia la izquierda vencien- 
el arrastre del rio. 


v, =v,- v,=5 mís - 3 m/s 


gi 


8.2. 1” método.- Del movimiento de la 
lancha: 


a) Rio abajo: d, = v,.1, =(v, + v) ---. (1) Fig. (2). Solución Prob. 8.1 
b) Rio arriba: d, = v,.t, = (vı - vt)... . (2) d, 
Luego, restando (2)- (1) miembro a miembro: AA IIA 

d, - d, = (v, + vt - (vi - ve 


Pero: L = d, - d), y fı = t, (condición del pro- 
blema). 


L = 2v,-£y > vr == LNt, NA AS E AA 


——— E 
> v=6km2(1h) ` = w 3 


2% método.- La balsa se mueve impulsada Fig. Solución Prob. 8.2 
r las aguas con una velocidad v,, y recorre 
a distancia L en un tiempo total t, + t = 21. 
Luego, dev=d/t => v, =La. 


8.3. Construyamos un gráfico con los datos del problema. Recurriendo al principio de la inde- 
pendencia de los movimientos diremos lo siguiente: 


a) Del movimiento transversal de la lancha: La lancha tiene una velocidad v transversal al río, 
en esa dirección recorre la distancia d = 144 m, para lo cual emplea un tiempo £ que se determina asi: 
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e) Del movimiento longitudinal de la lancha: Durante 
el tiempo que emplea ésta en hacer su recorrido transver- 
sal, el río lo arrastra una distancia x, que será debido a la 
velocidad de las aguas. Luego: 


x=vwt=5m/s.12s .. 


Otro método.- Por semejanza de triángulos: 
11144 =v => x=144. 5/12 


8.4. Para que el arrastre sea el mínimo posible, 
el bote debe hacer un recorrido que lo lleve directa- 
mente a la orilla opuesta en una dirección que deberá 
ser perpendicular a la corriente. Para mayor claridad 
veamos el gráfico adjunto. 


j= Punto de llegada 


acoprzpo De tE UA 
Del triángulo rectángulo sombreado: 
68 = 30* 


Luego: a = 90% + 30° 


8.5. Hagamos un gráfico que nos permita visua- 
lizar el movimiento y los datos del problema en él. 
Nuestro problema consiste en determinar la función 
X = hia que nos dé la forma de la trayectoria, en |: 

onde: 


x = Desplazamiento longitudinal de la lancha. 

y = Desplazamiento transversal de la lancha. 
Analizando el movimiento de la lancha, en base al 
principio de la independencia de los movimientos di- 
remos lo siguiente: 


a) Del movimiento longitudinal: x= Y a, .P (Vo, =0) 


t=vV2xla,... (1) 
b) Del movimiento transversal: 
v, = velocidad de la lancha = 6 m/s; y = v.t . . . . (2) Fig. Solución Prob. 8.5 


Luego, de (1) en (2): y = vy. V2x/a,; 6 y? =(2v//q,)x .... (*) 


La ecuación obtenida representa a una parábola cóncava hacia la derecha y simétrica res- 
pecto al eje X. Luego, cuando la lancha llega a la otra orilla, reemplazando datos en (*) tenemos: 


60=(2.64)hx <. 


8.6. Observamos que la lancha sale de la orilla A con un movimiento compuesto, donde sus 
movimientos componentes serian: 


A a NN. 
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1°) El movimiento paralelo al eje X con una 
aceleración constante que le imprime su propio 
motor: a, = § m/s?. Así pues, esta componente del 
movimiento será del tipo MRUA. 


2”) El movimiento paralelo al eje Y con una ace- 
leración constante igual a la que le imprime la co- 
triente de (a,,= 4,). De este modo, esta com- 
ponente del movimiento será considerada del 
tipo MRUA. 


s Observamos asimismo que si las acele- 
raciones son constantes, entonces se comprobará 
que la trayectoria final seria una linea recta que 
empieza en A y termina en B. Fig. Solución Prob. 8.6 
DelejeX:x=Y%a,É....(1) 

Del eje Y: y = Va, .É....(2) 


Y del gráfico: 144/90 =a,/5 m/s? = a,=8mls 


De (2) + (1): y/x = a,/a, = tg9 


8.7. Desde que el lanzamiento de la piedra es 
horizontal, podemos afirmar que toda la velocidad 
(y = 8 m/s) es totalmente horizontal. Luego, la 
componente vertical de ésta es nula (vo, = 0). 
Seguidamente, se produce un movimiento com- 
puesto parabólico en el cual la piedra logra des- 
cender verticalmente 80 m al chocar en el piso (en 
el eje Y), y en el mismo tiempo que dura la caida 
libre logra avanzar horizontalmente la distancia d 
(en el eje X). 


a) Del movimiento vertical (eje Y): 
h=vp,t+% gÉ. - (Vo, = 0) 
80=%.10é .. t=4s 


b) Del movimiento horizontal (eje X): 
d=y,.t.... (MRU) 
d=84 S 


8.8. Cuando el avión suelta la bomba, ésta E A A pS 


mantiene la velocidadhorizontal del avióndurante da d 
toda su caída; pero a medida que cae, su velocidad Dl 
vertical va aumentando gradualmente desde "ce- h 
ro" hasta un máximo en el momento del impacto. SS 
Sea A el punto del plano horizontal en 
donde el avión suelta la bomba. Durante el tiem- 
p ue emplea ésta en descender verticalmente 
os 500 m, habrá avanzado horizontalmente hasta 
B, punto donde se encuentra el blanco. 


a) Del movimiento vertical.- Por tratarse de una 
caída libre vertical con Yo, =0, diremos que: 
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h=% gt => 500=%⁄.10f .. 
b) Del movimiento horizontal.- Por tratarse de un MRU, diremos: 


d=vt....(v=720 km/h=200 m/s) = d=200.10 .. d=2 000m 


8.9. Hagamos un ico para visualizar los 
datos del problema. = 


a) Cálculo de la distancia horizontal x.- Del 
movimiento horizontal: 


W= = 30 m/s => x=v,t= 30.4 


100m 


b) Cálculo de la altura H.- Del movimiento ver- 
tical de caida libre: 


h=Y%gP=Y.104? => h=80m, y: 


AA A: 


(*) Además, la velocidad vertical final (vg,) que 
logra adquirir será obtenida de: á 
Yg, = Yo, + g1=0+ 10.4 > ve, = 40 m/s 


c) Cálculo de la velocidad total.- En el punto P el móvil posee dos velocidades perpendiculares 
entre sí: Y, Lv, Luego, la velocidad total se conseguirá asi: 


v= Vw? + y) = 1302 +407 s. 


Nota: La velocidad v; forma con la vertical un ángulo O = 37°. ¿Puedes deducirlo?. = 


8.10. Veamos el movimiento simultáneo 
del llavero y de la plataforma; se observará des- 
de el piso que el llavero describe una parábola, 
pero que en todo momento se encuentra en la 
misma vertical que contiene al hombre. Por lo 
tanto, el tiempo que dura su vuelo deberá ser el 
mismo que emplea la poa en desplazarse 
la misma distancia horizontal que avanzó el 
llavero en su movimiento parabólico. 


Del movimiento vertical del llavero: 
t= 2vdg - . . (tiempo de vuelo) 
t=2.10/10 => 1t=2s 


Del movimiento de la plataforma.- Por tratarse de un movimiento uniforme: 


v, = dlt = 4012 


8.11. Conociendo las coordenadas del punto de altura máxima de la trayectoria parabólica nos 
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es fácil deducir tanto el alcance máximo (L) y la altura máxima (H). Así pues: L = 60 m, y H = 20m. 
a) Cálculo del ángulo de disparo 0.- Aplicaremos la rela- 
ción (8.8). 


tg0 = 4H/L =4.20/60=4/3 .. 


b) Cálculo dela velocidad delanzamiento v,.- Aplicaremos 
la relación (8.5). 


H=v2seve/lg => v,= Y2gHcsco 
=> v, = V2.10.20.csc53° = V400 .5/4 


8.12. El problema nos lantea dos condiciones 
necesarias e imprescindibles para que el proyectil 
dé en el blanco: ~ 
1°) La componente horizontal de la velocidad del i aa ES T 
E debe tener el mismo módulo que la ve- a aa | 

locidad del avión, es decir: | 
490m 

| 

| 


Va = Vavión = 98 mls.... (1) y ; hoa” 
De este modo aseguramos que el avión siempre 
tenga verticalmente debajo de él al proyectil. 


SEA En 


HR A 
p = 
vr coso 


2°) Asımismo, el proyectil debe elevarse vertical- 
mente gracias a una velocidad inicial vertical mi- 
nima y suficiente que le permita alcanzar una al- 
tura igual a la que vuela el avión. De este modo 
diremos que: H =490m....(2) 


Según ésto, de (1) diremos: v, = v,.cos8 = 98 . . . . (3) 
Y de (2) y la relación (8.5): H = v*sen?0/2g = 490 
> v,senÚ = V2.9,8.490 => vsen8®=98... .(4) 
Finalmente, de (4)+ (3): tg9=1 ~. E 


8.13. Llamemos d a la distancia entre el mor- 
tero y el tanque en el instante del disparo. Ha- 
ciendoun gráficoreferidoa tal suceso tendremos 
lo siguiente: 


d, = Alcance horizontal del proyectil. 
d, = Distancia recorrida por el tanque. 


- Sin embargo, para que el proyectil dé en el blanco, tanto el proyectil como el tanque deben 
llegar simultáneamente al mismo lugar, ésto significa que ambos móviles emplean el mismo tiempo 
en sus movimientos. 


2 o 
Del proyectil: Calcularemos su alcance horizontal d,: d, = y,.sen2(53%) 50%.(24/25 
£ £ 


rn 
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.- d,=240m....(1) (sen2(53°)= sen106° = sen74° = 24/25) 


2v, sen53° _2.50.(4/5) 


Asimismo, calcularemos el tiempo de vuelo del proyectil: T = 10 10 
> 158 s 


Del tanque: Como ya lo habíamos indicado, los tiempos de ambos movimientos deben coincidir 
entre si. Así pues, tenemos: d, = v,-t . . . . (MRU). 


d=58 => d=40m....Q) 


Finalmente, de (1) y (2): d=d,+d,=240+40 ~. 
8.14. Cálculo del tiempo que emplea la 


lota en llegar a la valla peruana.- Del movi- 
elo haced S 


vha  V,/.cos37" 10. 10.(4/5) 
> t=1,2s 
Del mismo modo, averi: os a qué 
altura respecto al ds loci beaad il ega la bolsa 
arco. Entonces, de la relación (5.7): 
Y = Yo + v, sen37".1- Y g? 
> y=15+ 10.3/5.1,2 - 4 .10.(1,2) 
> y=1,5m 
Lo cual significa que la pelota llega al 
arco justo cuando se encontraba cayendo a 1,5 m 
del suelo. 


Cálculo del tiempo que emplea Quiroga en 
Hegar a P.- 


AP = V9 +127=15m 
Luego: to = eli = 15/10 = 1,5 s 


8. 15. pe este problemas según sus 
movimientos componentes, tendremos: O = 37° 
+ 16° = 53%. Observamos también que: v 
v,,sen8 = 100.sen53° = 80 m/s, Vo, = Yo-COSO = 
100.c0s53° = 60 m/s. 


a) Del movimiento vertical notamos que desde el 
inicio, el móvil inició su movimiento hacia arti- 
ba. Luego, la altura h que alcanza cuando llega a 
B se determinará a partir de la relación (8.13). Fig (1). Solución Prob. 8.15 
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h=v,,t-4gP=801-% 107 => h=801-SP....(1) 


b) Del movimiento horizontal.- La gorn del movimiento parabólico en cl plano horizontal 
hasta cuando el móvil llega al punto B será tal que: d, = vat => d,=601t....(2) 


Apreciando el triángulo AHB notamos que: 
k tg37° = 3/4 = hid, . . . . (3) 
Lucgo, de (1) v (2) en (3): 


3_801-5P_ 16-1 
= E ME 
a € mum. í A 


Luego, reemplazando en (2): d, = 420 m 


Y en el triángulo AHB, según la proporcionalidad que muestra el triángulo pitagórico 37°- 
53°, tendremos: d, = 4k =420 = k=105. 


Luego: AB = 5k=5.105 ~. LAB=525 m) 


OTRO METODO: Colocando un observa- E j i 
dor sobreel plano (gráficoadjunto), seobserva- ı gsen37? | 
rá un movimiento curvilíneo (compuesto) en ' 
el cual la velocidad enlosejesX” e Y” experimen- 
tan variación debido a las aceleraciones. 


1 
37% gcos37” 


a, = g.sen37" 
a, = g.cos37" (De la descomposición vecto- 
rial de g). E 


Observa detenidamente el gráfico ı 
y estarás de acuerdo conmigo en que las com- ' E E 
ponentes de la velocidad inicial v, son: vo, =! So A 
v,.cos16”, y voy = v,,senl6”. Seguidamente | 4 J 
estudiaremos los movimientos compuestos. | a r 


1) Movimiento vertical.- Es un MRUV en el cual el tiempo de vuclo se calculará así: 


g.cos37> ls 


t= 


ay 


2) Movimiento horizontal.- Es otro MRUV en el cual la distancia recorrida d se calcula así: 


d= voyt - Y ay? =v,.cosl6?.1 - 1⁄4 .g.sen37".P 


8.16. Se sabe que los proyectiles experimentan la misma aceleración vertical (o): pero, si consi- 
deramos que sus movimientos son uniformes, cl punto de encuentro E se ubicará en la misma vertical 
que contiene al punto de choque P. Veamos. 


Del triángulo rectángulo AHE: EH = AH.tgeß => -EH=xtgB....(l) 
Del triángulo rectángulo BCE: EC = BC.tga => EC=xtga....(2) 
Y del gráfico: EC -EH =h... . (3) 


Luego, de (1) y (2) en (3) pss - ES 
e > ; E s a F + ap 
ucgo, de (1) y (2) en (3): x-tga - x.tg tga - tgp 


¿Mg * 


b 
r DO ció: 
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8.17. Procederemos tal como lo hicimos en el problema anterior, es decir, prolonguemos las tra- 
yectorias como si no existiera aceleración de la gravedad. 


Pa 
Cálculo de 0: EH = 60.tg0 =801g37% => 1g0=1 ~. (045% i 


"E 
Cálculo de vg: EH = vp.t.sen0 = v, f.sen37? => vg=v,sen37%/seng5? .. ivg= 30 vz mis, 


A 
e y il 
i l AA E A 
xvigb j A $7 
i i SA ye 
pd i pe. Ba m 
xitga F : . 
P e E Ne, eN 
e r G 
i ] x 4 pe = DNC x 
¿ zC? + 
IA a A, Pra AN 
xn —A - 
Fig. Solución Prob. 8.16 Fig. Solución Prob. 8.17 
8.18. Para determinar la velocidad minima vy, ~ E a r 


tomaremos en consideración que las componentes pe 
vertical y horizontal en el punto de partida son 
iguales en módulo (v), y ello debido al ángulo de 
lanzamiento (459). 
Del movimiento horizontal: d, = va-t 

=> v=l5m....(1) 
Del movimiento vertical: h = v,, .£ - %2 gt’ (*) 

__ _ Al llegar a la cerca, el móvil habrá as- 
cendido hasta sucima; esto significa haber ascen- 
dido una altura de: 

h= 5,25 - 1,5 = 3,75 m 
Luego, reemplazando datos en (*): 3,75 = vt - Y .10P ... . (2) 


De (1) en (2): 3,75=15-5? => 1=15s 


Asi pues, en (1) v=15/1,5 = v= 10 mís 


Finalmente: v, = Pz a on 1042. mis 
8.19. En este problema nos damos cuenta qe además de las incógnitas x e y, se presenta otra 
incógnita importante: El tiempo £ que emplea el móvil en llegar a la boca del tubo. Entonces, para 
su cálculo nos basaremos en el detalle de que la velocidad horizontal y vertical del móvil al ingresar 
al tubo son exactamente del mismo valor, dado que la dirección de la velocidad total forma 45° con 
la vertical. 
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Del movimiento vertical.- Observando que 
la velocidad vertical disminuye durante el as- 
censo, y luego va aumentando hacia abajo, 
aplicaremos la relación (8.12): 


Vye ™ Voy + El... . (ecuación vectorial) 


> -Yy=+v,-81 > -6=-+8-101 


> t=1l4s 
Luego: h = v,,.£ -Y4 g? =8.1,4 - %2 .10(1,4P 
> h=1,4m Fig. Solución Prob. 8.19 


Así pues: y=1,2+ 1,4 .. 


Del movimiento horizontal: x = v,.t = 6.1,4 


8.20. Cuando el electrón ingresa al con- 
densador, lohacecon la velocidad v,, incógni- 
ta del problema. A medida que avanza va in- 
tersectando a las líneas de fuerza del campo 
eléctrico, el cual lo acelerará verticalmente 
hacia la placa cargada positivamente, ésto 
significa que el electrón desarrolla un movi- 
miento compuesto: El horizontal con MRU y 
el vertical con MRUV. Analizando el movi- 
miento vertical, diremos: 


Yup Yo, tat... . (a, + 8) 
= Yy=0+a,.t > Y»=ay,t....(1) 
Analizando la salida del electrón en B: 
Va = Vypctg37”....(2) 
De (1) en (2): vp = a,-t.ctg37° .. . . (*) 
Y del movimiento horizontal: t =d vn => t=L/v....(**) 


Finalmente, reemplazando (**) en (*): v, = a, (L/v,ktg37" = vp = Va, Lctg3T” 


Reemplazando valores: 


8.21. Analizando el movimiento del motociclista (que es parabólico) obtendremos el tiempo t 
de caida y la altura de caída H. 


En el punto B notamos que la descomposición vectorial de la velocidad total nos permite 
determinar la componente vertical y, 


Vyr Vp:ctg37? => vy¡=v,:ctg37"....(1) 
Y del movimiento vertical del motociclista: vy, = Yo, + gt . . . . (Yo, = 0) 
vO tegt > vygies 2) 
Igualando (2) y (1): gt = v,.ctg37° 
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Reemplazando valores obtenemos: t = 4 s. B 
Luego: h=Y%gP....(v,=0) > h=% 104 
i Z Í d=5(30) 
> h=80m y=3(30) 


Y de su movimiento horizontal: x = v.t = v,.t 
> x=304 > x=120m A x= 4(30) 
Luego: H=h+y ~. 
Camión: v=d/t=5.30/4 ~. 


325 mis 


8.22. En la figura presentamos un Larico donde indicamos los datos del problema. En vista que 
ambos móviles caen con vo, = 0, y simultáneamente, entonces ambos poseerán la misma componente 
vertical en todo instante. 


Vy, 


A= vy gh => vyp = 100 mis . . -(1) 


Además, en el instante del impacto, para cada móvil se verifica que: 
tgB = vdvye.- - - - (2): y ctga = vwdva -- -- (3) 

Por condición del problema: a + B =90° = tgß= ctga... .(4) 

Luego, de (2) y (3) en (4): v/vy¿= Yy Yn => Vo= vye 


Y de (1): v, 100250 ~. 


»,=250m/s e 


Fig. Solución Prob. 8.21 Fig. Solución Prob. 8.22 


8.23. Observemos con claridad que el trayecto ÁM es el mismo que realiza la pelota en su 
segundo disparo: CB. De este modo se cumplirá que CB = BD. Asi pues: 


dı +d, =L (alcance horizontal)... . (1) 
Aplicando la relación (8.15) tenemos: 
Del lanzamiento desde A: h = d(l - digo (2) 


_ ——  _____n  _—————_—_————— AAA 
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Del lanzamiento desde C: 
h=dX1 -dy/Ljtgð .... (3) 
Sumando miembro a miembro (2) + (3): 
= (d(l - d/L) + dh 1 - d/L)itgo 


Y de B AS siguiente ex- L 
presión simplificada: amin E 
Fig. Solución Prob. 8.23 
_2d;-d, * 
A 0 


Además, de la condición del problema: 1/4 = i/d, + 1/d, => k= A 
di 2 


Finalmente, en (*): hk = htgð => tgð=l .. 
8.24. Determinando las coordenadas de los dos primeros 
vértices del hexágono, relativas al origen de coordenadas O, 
encontramos que: 
Punto A: xa = 1/2 -a = 2 (L - 2a) 
=Yax3 

Punto B: xp = L/2 - al2 = Y (L - a) 

Ya = 2(a/2 13) = a V3 


Ya que el móvil pasa por los puntos A y B, utiliza- 
remos la relación (8.15). 


Para A: Y a V3 =% (L -2a).[1 LE 10 


L- rg...) 


Simplificando obtenemos: BO 
Para B: aV3 = Y (L - a)[1 - 2-0) igo > añ=( 15190 > 


Observamos que (1) = (2). Luego: (LE An) 180 = (EE) 130 


AL-4a)=L2-ad => L= = L=WTa ~ 


8.25. El x mínimo se presentará c pts el do proyectil, ¿Dee de los muchos intentos de lanzamiento, 

pep el borde B. Así pues, el será su alcance horizontal, del cual deduciremos 

ocidad de lanzamiento v,. Luego, O, AZENCO a lano coordenado con origen en A se logrará 
cole la medida de x con ayuda de la profundidad BC. 


Del trayecto AB: L = a > ta. 2405 240 => v,=50mls 


Del trayecto AE: Del movimiento vertical: yg = y, + Yy,£ - Ya gl 
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-135 =0 + 50.sen37°.t -4.10 => t=9s 
Del movimiento horizontal: xg = v,.f = v,-c0s37°.t 
=> 240+x=50.4/59 .. | 201 


En an 


8.26. Trazando un plano coordenado X - Y de 
modo que su origen de coordenadas coincida con T 
el punto A, tendremos que las coordenadas de los | _ ¡E e E 
puntos inicial y final del movimiento son: t *: 
A:x,=0m, y, =0m l 


B: xp = 24 m, yp = - 162 m 
Recordemos del movimiento horizontal que: 
Xp™ Vt = v,.COSQL.É => 24=v,.coso.6 
=> yv,cosa=4....(1) 
Asimismo, del movimiento vertical: 
Ye = Yo + va- senat - Y gë? 
- 162 = 0 + y, sena..6 - Ya .10.6? 


- 

„A 
— = æ a æ - 
» 


>  v.sena=3....(2) 


Dividiendo (2) + (1): v,.senoJv,.cosa = 3/4 


- 


mn.” 


Y en (1) v,.cos379=4 J. 


8.27. Se muestra el gráfico con todas las Fig. Solución Prob. 3.26 
magnitudes participantes y que nos interesan. 


Cañería A: Aplicamos la relación (8.14) con y, =0, 
a=0yx=2m. 


=y, + xtga - —É£—— e 
AT E 2v,* cosa 


Reemplazando valores obtenemos: y = - 20 m 


Cañeria B: Calculemos el tiempo de llegada de los 
chorros al punto C:t=dh,/v,,=2/11 > t=2s. 


A continuación analicemos el movimiento vertical 
del chorro que sale de B: y= y, + W, 1 + Y EP. 


En el punto C: - 20 = h + (- 5).2 - Y .10.2? Fig. Solución Prob. 8.27 
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8.28. Observando el problema, nos da- 
mos cuenta que si conocieramos el tiempo 
vuelo del movimiento, sería sumamante fácil 
encontrar el desplazamiento horizontal y ver- 
tical. Sin embargo, como los datos conocidos 
son las velocidades, deduciremos de ahí el 
tiempo mencionado. 


Del movimiento vertical: VE, = Vo, - 8l 
> -4=+3-10 > t=0,7s 


Del movimiento horizontal: xç = v,.£ 


3 d+2= 30,7 .. 


Del movimiento vertical: yc =y t Vo, t- 2g? 
=> -h=0+3.0,7-%.10(0,7) 


8.29. Denominamos H a la altura de M respecto al piso que contiene a P. Estableciendo un 
sistema coordenado cuyo origen coincida con M tendremos: 


Móvil que sale de Q: Aplicaremos la relación (8.14), con 9 = 0. 


E dd - H = - 220 + 480.tg0? - 10 4 A 
2v,*.00s%0 vi al 0 tg TT 80y > H=T70m 


Y = Yo +xtg0 - 
El tiempo que demora el móvil que sale de Q en llegar a P es: to = IN = 480/48 
> £4=10s 
Asi entonces, el tiempo z que empleó el móvil que salió de M en llegar a P fue: t = to + 10 = 20 s. 
Móvil que sale de M: v, = v,.cosÚ, y vo, = v,-Sen8 
Del movimiento horizontal: v, = d/t = 960/20 = v,cos® = 48 m/s.. ..(1) 
Del movimiento vertical: y = y + va-t- Ag? = -720=0 + vo,-20 - Y .10.20? 
= Y, = 64 m/s, ó vasen = 64 mls... . (2) 
Dividiendo (2) + (1): v,.sen8/v,.cos9 = 64/48 = tg0=4/3 => 0=53" 


Finalmente, en (1): v,.cos$3” =48 ~. 


8.30. Aunque sería pe estudiar el movimiento descomponiéndolo primero en una caida 
libre desde O hasta A, y luego como un movimiento compuesto desde A hasta B; nosotros lo resolve- 
remos a partir del principio de la independencia de los movimientos. 


Del movimiento vertical.- vo, = 0 m/s, Yo = 0 m, siendo el tiempo desde O hasta B i a3s. 
Reconociendo además que durante toda la caida estuvo presente una aceleración vertical constante 
(la gravedad) a, = 10 m/s?. 


Xp= Xo + Vox 1 + Y a, (MRUV) 
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xp=0+0.3+⁄2.10.3? => xp=45m 


Además, a saber qué tiempo estuvo la 
partícula en caida desde O hasta A aplicamos la si- 
guiente relación: 

ti =V2hlg= 22010 => t=2s 
Del movimiento horizontal.- Este movimiento se 
inicia en A, y que para nuestro problemalo analizare- 


mos sólo durante el primer segundo teniendo en 
cuenta que deben complementarse en total 3 s. 


Y= Yo + Vot + Ma, P.... (MRUV) 
> Yp=0+0.1+% 20.1? => Yg = 10m 


Finalmente: 


8.31. De acuerdo a la figura, observamos que 
la componente de la aceleración de la un para- 
lela al plano inclinado y coplanar al plano de despla- 
zamiento de la esfera es gsen6. Luego, aplicando la 
expresión (8.6) para este caso, tendremos: 


2 
— Ya -sen2a 


e 
g-sen0 


Reemplazando datos obtenemos: 


3 


9.1. Del gráfico mostrado reconocemos que los puntos 

E, y E, son los lugares del primer y segundo encuentro res- 

paa Asimismo se observa que los ángulos girados 

y Op señalan el do encuentro, los que a su vez están 
relacionados entre si de modo que: 


O, + Og = 3x rad ....(*) 
Y utilizando la relación (9.4) y (9.6) tendremos en (*): 


o. +o0pt=3x > AA 
a lp 


MAA 
= A 


Posicion — 


9.2. En base al esquema mostrado, los desplazamientos Inicial 
angulares satisfacen la siguiente relación: 


8; - Og = 72 rad ....(*) 
Utilizando las relaciones (9.4) y (9.7) tendremos: 


(Oa -Opt =z2 => t= 


(142) 
21f, - 21 fp 


o PER E 

=> 

IR 
9.3. De acuerdo con los valores de los periodos, podemos 

afirmar que la barra B es más lenta que el de la barra A, de B 


modo que ésta lo alcanza en un punto tal como E. Los ángulos 
girados por cada uno estarán relacionados del siguiente modo: 


Oa - Og =xņx/2 rad => (Opt S Opt) = 7112 A Pa 


9.4. Al observar el movimiento de la bala comprobamos que la distancia g: recorre es igual al 
diámetro-de la esfera. Luego, el tiempo que emplea en atravesarla viene dado por: 


t=elv=2Rlv=2.10/200 => +=0,1s 


y _ Para producir un solo agujero, la bala deberá salir por el agujero de entrada, el cual en el 
mismo tiempo t encontrado deberá girar un ángulo 0 = x, 3x, 5r, . . . . , etc. Por condición del 


p 
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problema, la esfera tendrá una velocidad angular mínima, si y sólo si el ángulo 8 sea de todos los 
posibles, el menor. Luego, usando la relación (9.3) tendremos: 


o=8/t=xrad/0,1ls ~. 


9.5. Calculemos el tiempo que emplea cada pelota en llegar hasta la plataforma horizontal 
aplicando la relación (5.3), con v, = 0. 


De A: t, = 12h,/g=v2.20/10 => t,=2s 
De B: tp = V2hp/g = 12.45/10 => tp=3s 

De estos resultados comprendemos que A tocó primero la plataforma, y durante 1 s el 
punto marcado P conjuntamente con la plataforma hasta que la pelota B la toca marcando el 
parto Q, y formándose en ese preciso instante el ángulo POQ. En el gráfico adjunto, indicamos dicho 

gulo como f3, y observamos además que: P + 8 = 180° . . . . (*) 
siendo O el ángulo girado por la plataforma con velocidad angular constante, y durante 1 s. 
6=0t => 8=QuDt=(2112).1 O=xw6rad => 8= 30" 

Finalmente, en (*): P + 30” = 180° .”. 


Fig. Solución Prob. 9.4 


9.6. Comprobamos con el gráfico adjunto que al 
avanzar la bala por el interior del cilindco describe 
dos movimientos: Uno circunferencial y el otro li- 
neal, denominándose a este movimiento compuesto 
como helicoidal. 


Basándonos en el principio de la indepen- 
dencia de los movimientos, diremos que el movi- 
miento lineal (paralelo al eje del alpa esindepen- | 
dienteal movimiento circunferencial queleimprime 
la rotación del cilindro. 


Del movimiento lineal.- Portratarsede unmovimien- 
to rectilíneo uniformemente retardado, aplicando la 
relación (4.7) tendremos: 
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Yatv, € AG 3000203 => (t=1/100s 
2 t 2 t 
Luego, la bala empleó 1/100 s en atravesar el cilindro. 


Del movimiento circunferencial.- La proyección de la bala se desplaza con movimiento de rotación 
uniformemente en el plano P. Luego: 


0=ot = 0=2revls.1/100 s = 1/50 rev =1 /50.(360°) ~. 


9.7. Notamos que en el mismo tiempo que la esferilla emplea en volver a la plataforma, ésta (y 
el ponto B) gira un ángulo de 270° (37/2), que por condición del problema permitirá que dicha 
esferilla encuentre a su paso al punto B. 


Del movimiento parabólico.- Notamos que el alcance hori- 
zontal es 2R. Aplicando la relación (8.6) tendremos: 


vésema3T) y, =V2gROSCTA? 
g 


Reemplazando datos obtenemos: v, = 5 mis. 
Luego, el tiempo de vuelo será: t = 2v,.sen37°/g 


Reemplazando datos: t = 0,6 s 


Del movimiento de rotación de la plataforma.- Por ser un 
movimiento de rotación uniforme, aplicamos la relación (9.3). 


= 13 = 3m2 
A 


9.8. Del gráfico adjunto, la piedra seencuentra inicialmen- 

te en reposo y en la misma vertical que contiene al punto P 

del disco que gira horizontalmente. De este modo, ambos 

movimientos independientes toman el mismo tiempo hasta 

qe la piedra toque a la plataforma, tiempo en el cual el punto 

se habrá trasladado a otra posición debido al movimiento 
de rotación del disco. 


De la piedra.- Por tener un movimiento de caída libre con v, 
= 0, aplicamos la relación (5.3). 


t=V2hlg=v2.4,9/98 => t=1s 


Del disco.- Por poseer un movimiento de rotación uniforme, 
el desplazamiento angular experimentado será: 


8 = ot = (45 rpm).1 s = (45.27 rad/60 s).1 s Fig. (1). Solución Prob. 9.8 
> 0=3m/2 rad 6 80= 270° 
En la fígura (2) tenemos el gráfico de este resultado. 
Del triángulo rectángulo sombreado tenemos: d = WR? + R?= V2 R => d=W2 1542 
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9.9. En la figura se muestra el gráfico para este movimiento. 
De la relación (9.11): 600 rev = Y. (30,+0,)20s => 0,=15 revis 


Ahora, aplicamos la relación (9.2): a = 


Or- - 30, - O, 20, 
t t t 


Reemplazando datos: a = 2.15/20 .. 


Posición 
final 


inicial 


Fig. (2). Solución Prob. 9.8 


9.10. Recurriendo sólo a la característica de 
un movimiento uniformemente variado, diremos |: 
quelos desplazamientos (angulares)experimen- 
tados en intervalos de tiempo también son ES 

rcionales a los números de Galileo: 1, 3, 5, 
,9, , etc. cuando se parte del reposo. De 
acuerdo a la fi igura tenemos: 


10+30=8 rev .. 


9.11. Aplicaremos la relación (9.12): 
Or = 0, + Y (2n - 1) 
> 0.=40+ 4 .(-2X24-1) .. 


9.12. Este movimiento cinuglprencial uni- f- 
formemente variado será p Ens o gráfica- , ls 
mente, teniendo encuenta sôlo sus aspectos To- | =p ~ p maam 
tacionales; por lotanto, la descripción que hare- ¡ a=2rad/s*! 
mos se hará desde el Duato. de vista igualar del i ` i 
movimiento. 


Tramo BC.- Aplicando la relación (9.10) tene- 
mos lo siguiente: 


T2 rad — 3 


O=0+Naf > 12=01+%4.2.12 
> 05=%(x - 2) radis 
Asimismo, aplicamos la relación (9.8): 0, = ©, + at 


> 0¿=0gt+t01=Y%(x-2)+21 => 0.=Y(x+ 2) radis 


A A == E, RR 
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Tramo AB.- Reconociendo que el móvil parte del reposo (œ, = 0), aplicaremos la relación (9.8): 


OFA => 1t=0y/a=Y%(xr-2Y2 .. 


9.13. Hagamos la descripción del mo- 
vimiento sobre el eje imaginario de rota- 
ción adjunto, y así tendremos: 


A: Punto de partida. 
B: Primer punto. 


i 
0. = 18 rpm; 0, = 7 t—— 0, — +4 24rev—+ 
C: Segundo punto. 


Tramo BC.- Por ser un movimiento uniformemente acelerado, aplicaremos la relación (9.11). 
0,=%(0,¿+o)p > 24=%(08+18)2 = ©pg=6 rpm 


0.2) Asimismo, podemos calcular la aceleración angular del movimiento aplicando la relación 
a =L 0, =_0c-0 -0g =>) a= 56 => a =6 revímin? 
tac 


Tramo AB.- Ya que en este tramo la aceleración angular es la misma, aplicaremos la relación (9.9). 


og=02+208 => 053=02+2008 => 6'=0%+268, .. 


9.14. Por tratarse de un movimiento de ro- 
tación uniformemente variado, tendremos la 
necesidad de utilizar un eje de rotación imagina- 
rio EE', enel cual indicaremos la velocidad an- 
gular instantánea en cada posición, y cada seg- 
mento del eje nos dará el desplazamiento angu- 
lar experimentado. Veamos. T B  2iy 
Tramo AB.- Puesto que la velocidad en A es 
ar (@a = 0), aplicaremos la relación 


O=4af => lrev=Yaf....(1) 


Tramo BC.- En este tramo se conoce la velocidad en la posición inicial A (0 4 = 0), además, el tiempo 
transcurrido desde A hasta C es (t + 1) s. Aplicaremos la relación (9.10), y así obtenemos: 


2rev=Y%40a(t+1)....(2) 


Luego, dividiendo (2) + (1) miembro a miembro: 2rev_ halti? > 2P£=(1+ 1) 
1 rev Y ar 


Despejando r obtenemos: 


9.15. En primer lugar calcularemos el número de vueltas (6,) que experimentará el ventilador 
durante sus primeros 40 s. Seguidamente, calcularemos el número de vueltas (8,) que dará con su 
velocidad máxima de trabajo en forma constante y durante los siguientes 20 s, completando así el 
primer minuto de su movimiento. 
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Tramo AB.- Por tratarse de un movimiento 
uniformemente variado diremos: += ©g = 900 | 
rpm = 15 revís. 
Relación (9.11): 0, = 4 (0, + 0 
=> 0,=%(0+15)40 => 0,= 300 rev 
Tramo BC: Por tratarse de un movimiento de 


rotación uniforme: 0,= of, = 15.20 => 0,= 300 
rev. 


Finalmente: 0, = 6, + 0, = 300 + 300 


9.16. Recordando que en el MRUV se verifica que la posición del móvil en el eje X viene dada 
p la relación (4.10) (x= x, + vat + Y a} hacemos una analogía con el movimiento rotacionial uni- 
ormemente variado, y obtenemos: 9 = 6, tost t Y af ....(*) 


E Luego, ordenando la ley para el movi- 
miento dado, tendremos: 0=7- St +3¢ ....(**) Posición inicial 
_ Así, comparando (*) con (**) conclui- 

mos lo siguiente: 


8, =7 rad (posición angular inicial) _ Recta de 
referencia 


0, = - 5 radls (velocidad angular inicial) 


a = + 6 radls? (aceleración angular). 


Trasladando estos datos a un eje imagi- 
nario de rotación tendremos el gráfico adjunto. 
Luego, para el cálculo de la velocidad en 1= 6 s, 
utilizaremos la relación (9.8). 


0/=0, +at=-5+6.6 


Br =0, + Y a(2n - 1)=-5+% .6(2.6- 1) 


9.17. Reconocemos que el movimiento parte 
delni ponela =0). A continuación presentamos 
un gráfico del movimiento sobre el eje de rota- 
ción imaginario. 

Tramo AB.- 0 = %2 af ....(0,=0) 
> y=42f > y=ĉť....(1) 


Tramo AC.- 0 = ot + Y uf 


> y+B=4At+5 => y+p=(+5”....Q) 
Luego, dividiendo (2) + (1) miembro a miembro obtenemos: 1 + B/y = (1 + 5/1} . . . . (*) 
Por dato del problema: PB/y = 7/9 . . . . (**) 


Llevando (**) a (*), obtenemos: £ = 15 s. 


Luego. en (1) y = 225 rev: y finalmente, en (**): B = 175 rev 
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9.18. Resolveremos este problema utilizando un gráfico velocidad angular-vs-tiempo, recordando 
que el área bajo la curva nos da el desplazamiento angular del móvil. Asímismo, la pendiente de la 
] recta nos då la aceleración angular del movimiento. 


Del MCUA: tg(r) =a) => Omax/l2 min = 2 revimi®? = Omax =24 rpm....(1) 
Del MCUR. Del grafico vemos que u + s = 180° 
tg(s)=0, => -teu)=-4revimi? => Omdx=74 => Omx=4x....(2) 


Igualando (1) y (2) obtenemos: x = 6 min . (5) 
Luego: O = Area sombreada = 40m(12+x) > 4.2418 ~. ¡6 = 216 res! 
l 9.19. Completemos los datos que faltarian en el gráfico original, teniendo en cuenta que los 
triángulos que se forman son notables y de lados proporcionales a los números 3, 4 y 5. 


Para calcular el número de revoluciones entre 1= 12 s y t = 30 s, bastaría con calcular la 
magnitud del área sombreada que se muestra en la figura. 


O=A, +A, +A, > 0=4.34+%(4+20).12+% 20.3 
Fe 0=180 rev: 
j 


w(rev/s) 


w(rpm) 


e 
(min) 


-16 
Fig. Solucion Prob. 9.18 l Fig. Solución Prob. 9.19 
9.20. Completemos los datos en el gráfico dado para calcular el valor de a en 1 = 10 s 
De la zona rayada de 0 a 2 s tenemos: Arca = cambio de velocidad 
A(6+,).2 = 0m - Op) 


6+a,=18-0 => 0=12 revis 


_—_———_—_—AXH«—aaaoa—«—O 2 € A—————— 
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De la relación de semejanza entre los trián-[. 
Y lo(rev/s*) 


gulos rectángulos, tendremos: 


a -62 3 => 0,=36 revís? 


Luego, calculando el área del trapecio(pun- 
teado) comprendido entre 2 s y 10 s, tendremos: 


Area = cambio de velocidad 


> Y (0, + a). = Oqo) = 0) 


4 (36 + 12)8=049)- 18. 


9.21. Para este suceso es conveniente hacer un gráfico en | “E 

base a la trayectoria real de los móviles. Si ambos parten de un | 
mismo punto (A), se volverán a encontrar en otro parto (B), 
verificándose que el desplazamiento angular del móvil acelerado 
(0,) será mayor que aquel que experimenta el móvil con movi- 
miento uniforme (6,), tal que después del tiempo £ tendremos: 


68,-0,=2x rad ....(1) 


Aplicando la relación (9.10): 0, = 0,1 + Y ar? 


> 0=2+ 42% > 0,=2+f....(Q) 


Asímismo: 09 =o => 0,=2f....(3) 


Finalmente, de (2) y (3) en (1): (2t + ĉ)- 2t=2r  .. 


9.22. Observando el movimiento de la particula A, diremos que al llegar ésta al otro extremo 
habrá girado un ángulo 8, = m rad. De este modo, el tiempo empleado será: 


1=08,/0,.= 1/04 .... (1) 
Del móvil B, éste al llegar al mismo extremo izquierdo y cruzarse con A habrá girado un 
ángulo 0, = x rad. Pero, por ser un movimiento de rotación uniformemente variado el que desarrolla 
esta particula, se verifica que: O = % a? (œp = 0). Entonces: T = Y at? .... (2) 


Reemplazando (1) en (2): n = H Ario, > a=20 4/1 => a=2V)Yr 


10.1. Construyamos un gráfico con los datos del problema: v = 
6 mls, a,=4 mls% 1=125,R=9m. 


a) Cálculo de la velocidad tangencial final.- De la relación (10.13) 
tenemos: 


V= Veta t => vy=6m/s+4mls. 125 


b) Cálculo de la velocidad angular final.- Aplicando la relación 
(10.3) despejamos œ, y obtenemos: 


54 mis . 
oga omg 2e $ 
aT f 9m 


10.2. Construyamos un gráfico con estos datos: -v = 4 m/s, vi = 
12m/s,s=8m,r=4m. 


a) Cálculo de la aceleración tangencial.- De la relación (10.14) 
tenemos: 


ve =v +t2as => 12?=4?%+2a,8 .. 


b) Cálculo de la aceleración angular.- Aplicamos la relación (10.5) 
y despejamos a, obteniendo: 


a=ajr > a=8/4 .. 


10.3. Construyamos el gráfico EE nos ta visualizar los 
datos del problema: v = 2 m/s, t = 4 s, aq = 3 m/s?, r = 32 m. | 


vie 
ago Za. t 
i] e 
y s Né 
1 `N 
` 


b) Cálculo del desplazamiento angular.- Aplicando la relación | Ri `y 
(10.1) despejamos 6, y obtenemos: i 


a) Cálculo de la longitud de arco.- Aplicamos la relación (10.15). 


sE É > 5=24+ 4349 .. 


1 


s=0r => 0=s/r=32/182 .. 


10.4. De los datos reconocemos que: vi=15m/s,t=5s,8=2 rad, atera 


r=25m. 


Reemplazando la relación (10.1) en la relación (10.16) obtendremos vy. 
s= YN (vy+v)t => Or= 4 (vi + vit 


Y sustituyendo datos: 2.25 = Ya (vi + 15).5  .. 


— ———————— A AAA —— E, a =-zQ_——KÉKÁ— 
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10.5. Graficando la posición del móvil a lo largo de 
la circunferencia durante los primeros 5 s desu movimien- 
to, observamos que cada sector circular $ subtiende un 
arco s proporcional a los ángulos centrales 6, los cuales 
se van sucediendo en el siguiente orden: 60, 30, 50, 70, 99, 
~. - , Etc., que son los números de Galileo para un MCUV. 
Así pues, el área de un sector circular viene dado por: 


S=⁄20 = S/0= constante 


a Y ahora, colocando los sectores con sus respec- 
tivos ángulos en esta última relación, tendremos: 


5 5_S_S, $ Ss 
21 = Y2 = J= V4= Y5 25 = 2 = 
A E g y Mm a 


Reemplazando datos: $; = 3.15 <. 


10.6. Aplicando la relación (10.6) despejaremos el radio de giro. 
a.=velr => r=vla, 


Reemplazando datos: r=6%/3 ~. 


10.7.a. Por tratarse de un MCU, el móvil sólo estará afectado de una aceleración centripeta 
Luego, para el cálculo de la velocidad angular aplicaremos la relación (10.7). 


aor => 0=vVajr=v9/4 .. 
10.7.b. Para el cálculo del periodo aplicamos la relación (9.6). 
T=2xk/0 => T=2m15 .. 


10.8. De los datos dados podemos determinar en primer lugar, el valor de la aceleración angular 
a a partir de la relación (10.5). 


a=ar > a=aljr > a=810 => a=0, rad/s? 


Y por tratarse de un MCUV, podemos utilizar la relación (9.8) para calcuar la velocidad 
angular œr después de 40 s de haber partido del reposo. 


Oro tat => 01=0+0,8.40 


pre 


10.9. En primer lugar determinaremos el valor de la aceleración angular, y posteriormente calcu- 
laremos la aceleración centrípeta. 


Cálculo dela aceleración angular.- Alanalizar 
lo sucedido durante las 5 primeras vueltas, re- 
conocemos que el punto material desarrolla un 
MCUV, dado que actúa una aceleración tangen- 
cial constante sobre él. Obtenemos asimismo el 
valor de la velocidad angular al final de este 
primer trayecto. 


y=0opr => 0p=v/r => 0r=10/10 => 0f=1 rad/s 
De la relación (9.9): of =0,?+200 (0,=0) > 1?=20.(5 rev) > 1=2a.(5.2x rad) 


=> a=1/0x rad/s? 
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Cálculo de la velocidad angular luego de 20 s de haber iniciado su movimiento.- Aplicamos la 
relación (9.8). 


o/=0,+at > 0=0+(1/20%)20 => 0= l/z radls 
Cálculo de la aceleración centrípeta en ese instante.- Aplicamos la relación (10.7). 
10.10. Análogamente al procedimiento del problema anterior tendremos: 
op= vyr =40 Vx/10 => 0,=4 Vr radls 


 Grafiquemos el movimiento en un 
eje imaginario. 


o0¿=0,2+200 => (4vx)=0*+2a.10x 
> a=0,8 radis? 


Luego, la aceleración tangencialdel 
movimiento será (Relación (10.5)): 


a= ar=0,8.10 


10.11. En este tipo de problemas conviene descomponer al vector 
aceleración a en dos componentes: Una sobre el eje tangencial (a,) y la 
otra en el eje radial (a,). 

De la descomposición rectangular obtenemos: 
a, =a.sen3T? =15.3/5 => a,=9mls 


Luego: r = vēla, = 21?/9 


Asi también: a, = a.cos37° = 15.4/5 = | 
10.12. Haciendo un gráfico donde indicamos el vector a y 
sus componentes rectangulares, notamos que el ángulo formado 
por a y a, es el ángulo © que buscamos. Veamos. 
De la descomposición rectangular: 
tg0 = aja, =w rlar => tgW=0*a (*) 


Reemplazando valores: tgQ =23 = tg9= 4/3 


_ 10.13. Observando sólo a un punto de la periferia de la rueda comprobaremos que su movi- 
miento es del tipo MCUV. Al partir desde el reposo transcurre 1 s, y se comprobará que la velocidad 
angular habrá aumentado de valor, y por lo tanto su aceleración centripeta; en cambio, la aceleración 
tangencial mantiene el mismo valor durante todo el movimiento. 

De la descomposición rectangular de la aceleración total notamos lo siguiente: 
tg37°=aJaæa => 3/4=0wfgla (Relación obtenida en el problema anterior (*)). 


> 3⁄4=(@, tatia (0,=0) 
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Simplificando obtenemos: a = 3/4¢ 


> a=3/⁄4.? 


10.14. Aplicando las relaciones (10.1) y (10.16) 
tenemos: s = Or = Ya (Vip + vigt 


Reemplazando valores: 1/2 .r = Y (4 + 18).2 
= (22/72 .r=22 => r=l4m 


Así pues, conociendo el radio de curvatura 
utilizaremos la relación (10.4). 


ame > ar =A => Ej ae a 


Reemplazando datos en esta última expresión, obtenemos: 


10.15. El cambio de dirección que experimenta la velocidad 
tangencial viene dado por el ángulo 8, que además coincide con 
tamedida del ángulocentral POQ, y Tepcenenta eldesplazamien- 
to angular logrado por el móvil. Con el gráfico que mostramos 
a continuación apreciamos mejor lo afirmado arriba. 


Por tratarse de un MCUV, se verifica la misma relación 
obtenida en la primera línea del problema anterior, de la cual 


despejamos 0. 


0 = ur = 0=(Ž46) > 0=22/21 rad 


(7 
._ Convirtiendo los radianes a grados sexagesimales, 
considerando que xz = 22/7 tenemos: 


0 =22 rad . 180° = 22 180° ~, 
21 xrad 21 22/7 
10.16. Para determinar la aceleración me- 

dia para el trayecto mostrado debemos indicar 
primero que si el móvil posee rapidez constante, 
entonces el arco 12 de longitud s = Or será 
recorrido en un tiempo t. 

t=sv > t=0rlv....(1) 


Del mismo modo analicemos la com- 
posición de los vectores velocidad tangencial. 


Av = Vector diferencia = vp- v, 
Av = W? + v? - 2v,.vpcos8 = Wy? + y? - 2v.v.cos8 
= Av=vV2 .v.\V1 - cos8 = 2v.sen(0/2) . . . . (2) 
Luego, la aceleración media será: a, = AV/At . . . . (3) 


Finalmente, reemplazamos (1) y (2) en (3), y obtenemos 
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10.17. Calculemos la velocidad con la cual la bolita ingresa al codo; esto lo obtendremos de la 
relación (5.2). 
= V2gh (1,50) => Vo5= 12.10.32 => vo =8mls 


h Vog 

Por condición de prablema, la bolita sale del codo con la mitad de su velocidad, es decir. 
4 g es con esta velocidad que ingresa al tubo en forma de cuadrante. Por lo tanto, su velocidad 
angular será: 


| 0,50, > 0,=v/r=4/0,5 => 0,=8radls 
; Por condición del problema, el tramo CD se hace con MCUV. Luego, aplicamos la relación 

9.9). 
2 


, 2 2_g2 
24 = me -0-0 = 14+ -8 - 132 
0, +208=0f > a aa > 02322. 


10.18. Es evidente que para cumplir con la condición de [, 
"reencuentro" entre el paquete yel "avioncito", ambos móviles | Parábola 
emplearán el mismo tiempo en sus correspondientes movi- 
mientos desde A hasta B. 


Del movimiento parabólico del paquete: Utilizando las re- 


laciones (8.4) y (8.6) deducimos que el alcance horizontal 
viene dado por: L = 1/2 gt. ctga, donde: L = VZR, y a = 45". 


Luego: 
(=N2WR/g ....(1) 


Del movimiento circunferencial del avioncito: En vista de |. 
que se trata de un MCU, diremos lo siguiente: 


- o=0/t....(2) 


y ” 
>, e 
` Pà 
DS 


———— M Mi 


Donde : O = 1/2 rad. Luego, reemplazando (1) en (2) tendremos: œ = 0 A | y 


Reemplazando valores obtenemos: | © = 714 rad /s 


10.19. En primer lugar determinaremos la velocidad tangencial del balde respecto a C. Para ello 
analicemos el triángulo rectángulo ACD (figura 1), en él observamos que: 


. r=L.sen3T = 5.3/5 => r=3m 
- Luego, la velocidad tangencial del balde será: 


y = or = Gr 3/3 > > v;_=4mls 


Ahora, cuando las gotas escapen del balde, éstas experimentarán un movimiento 


arabólico con velocidad inicial horizontal de tal modo que al llegar una de ellas al piso también 
orizontal, se verifica la trayectoria que se indica en la figura 2. 


Observamos que en la caída libre una gota emplea un tiempo igual a: 


1=Vhlg = 42510 => t=1s 


. 
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En ese mismo tiempo una gota avanza horizontalmente una distancia d. 
d=v,t=v,1=4.1 => d=4m 
Finalmente, de la figura 3 diremos: R = VWA + =xV47+37  ., 


Fig. Solución Prob. 10.19 


10.20. Para este prole vamos a uti- 
lizar la relación (10.19). 


üy Fay => -R = a, R, 
> 0=(RIRYA ....(1) 


_ Ahora, refiniéndonos a la polea 2, 
ésta, al aa la polea 1, parte del reposo 
y acelera uniformemente con o. Para deter- 
minar el número de vueltas 0, que se pide, 
recurriremos a la relación (9.5). 


og? = 07 +2a,0,....(074=0) > 0,=08 20% ....(2) 

De (1) en (2): 0, = (o?/20,XRyR,) 
Reemplazando valores: 0, = (20/2.5X0,21/0,1) = 0,=80x rad ~. 
10.21. Analizaremos este problema, relacionando a cada par de poleas. Así pues, tendremos: 


a) Poleas D y C .- Estas, por moverse debido a que una faja las envuelve, poseerán la misma velocidad 
tangencial. Entonces: vic = Vip 


O0cR¿=0pRp => 0¿=(RyRojop -. - - (1) 
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b) Poleas B Y C.- Estas poleas giran como un todo por estar solidariamente unidas, y por lo tanto 
se cumplirá lo siguiente: wg = Oc- 


De (1): ©g = (Rp/ReJop . - - . (2) 


c) Poleas B y E.- Estas poleas giran tocandose por su borde, lo cual motiva a que posean la misma 
velocidad tangencial. Luego: 


) ve = Vp > OÉ£R¿=0pRg => Opg=Og(Re/Re) 
Y de (2): wg = Op(Rp/R-XRg/Rg) . - . - 3) 
d) Poleas E y A.- Al igual que en el caso (b) se verifica que: 04 = Og- 
> 04 =0n(Rp/RXRy/Re) - - . . (4) 


e) Finalmente, la polea A posee una velocidad tangencial en su borde, que es igual a la velocidad con 
la cual se desplaza la cuerda que lo envuelve, y por consiguiente el bloque Q que pende de él 


VQ VA > vwg=oaRa.... (5) 


Reemplazando (4) en (5): vo = On(Ro/RcXRp/Re)-Ra 


Reemplazando datos: vo = 8.(10/12X50/25).18 
10.22. Este problema nos invita a analizar lo 
quesucede con la cuerda que siempre está expues- 
taantela vista, y de tales consideraciones obtendre- 
mos finalmente que, mientras la polea pequeña 
suelta una porción de cuerda e,, la polea mayor 
envuelve una porción mayor e, en el mismo 
tiempo, de tal modo que el centro de la polea mó: 
vil se ve obligada a ascender. 
Longitud inicial expuesta: L,=2L+1....(1) 
Longitud final expuesta: L¿=2U(L -d)+1....(2) 
ó: L¡=L,-€,+e,....(3) 
Reemplazando (1) y (2) en (3): 
21 -2d+1=2L+1-e,+€e, 
> e, - e, =2d > d=Y%(e,-e1)....(*) 
Pero: €, = vy.t ; €, = Vf, yd = vg.t. En (4): vg = Ya (Vo - Vu), Ó Vg = Y (OR - wr) 
> v=Y40(R -r) 


Reemplazando datos obtenemos: 


10.23. Haciendo un gráfico del movimiento, indicamos con H a la altura máxima, y con £ al 
alcance horizontal. En el punto de altura máxima M el móvil presenta una velocidad total igual a v,, 
que como se sabe es la velocidad horizontal del proyectil, la cual se mantiene constante para todo 
el movimiento. Asimismo, esta velocidad es tangente a la curva, y por lo tanto es perpendicular a la 
aceleración de la gravedad (g), lo cual nos induce a afirmar que g es la aceleración centripeta. 


Y, = v,-cos8 .... (1) 
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a= WVIR=w4IR ....(2) 
a.=8....(3) 
De(3)en(2)g=v,/R => R=vYlg 
Y de (1): R = v,*.cos lg ....(*) 
Recordando que en un movimiento parabólico:. 
H=yv2seneNg....(**) 


Pero, por condición del problema: R=2H. Luego, 
dehen (k O PS a 


v,.*.cos0/g = Av,* sen"0/2g) 
> send/cosB8=1 => tg8=1 .. 


10.24. En E lugar, calculemos la componente 
horizontal de la velocidad total del móvil. 


De A: va = v,.cos53* ....(1) 
(*) Esta componente se mantiene constante durante 
todo el movimiento. Luego, cuando el móvil pase por 
B, esta componente nos itirá conocer la velocidad 
total en dicho punto. Asi pues: 

Vp = va- sec37° . . . . (2) 
De (1) en (2): vg = va cos53°.sec37° = 16. 3/5 . 5/4 


> v.= 12 mis 


De la descomposición vectorial de g notamos que: 
: a, = g.cos37° . . . . (3) y: a,=vglIR....(4) va, 


Se aprecia que (3) = (4). Luego: g.cos37° = vg/R = R=vp?lg.cos37" 


Reemplazando valores obtenemos: 


10.25. Considerando los extremos A y B fi- 
josen Tierra, yque enelprimerinstante coinciden 
con el diámetro por el cual se desplazará el hom- 
bre, notamos que en el mismo tiempo en que el 
hombre recorre la distancia 2R, la plataforma ex- 
perimenta una vuelta completa. El tiempo £ em- 
pleado por el hombre coincidirá pues con el pe- 
riodo T de la plataforma que gira con MRU. 


t=T=2xm/0....(1) 
Ahora, el valor de la velocidad tangencial de un 
punto P cualquiera de la periferia de la plataforma 
vendrá dado por la relación (10.3). 


v=0R....(2) 
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El hombre, quien respecto a la plataforma posee un MRU, tendrá una velocidad cuyo valor 
se obtendrá de la relación A =dlt=2R/t....(3) 


y, = R =0R 
Luego, de (1) en (3): va E 


Y de(2):v,=v/xr => v=TEV => 94=22/7.7 


10.26. Analizando los movimientos de la 
hormiga y dela plataforma por separado, deducire- 
mos primero la velocidad que adquiere la hormiga 
respecto a la plataforma (v,), y luego la velocidad 
tangencial que le corresponde a la hormiga (v2) 
en dicho punto. De tal modo que la velocidad to- 
tal será (v, -L v2): 


v= tve. <01) 
Movimiento de la hormiga respecto a la lata- 


forma.- Este movimiento resulta ser un 
Luego, se deberá cumplir que: 


v= tat... . (vo =0) > v=at....(2) 
También: e=v,1t+4af => e=Vaf....(*) 
Movimiento de la hormiga respecto al eje de la 
plataforma.- Conrespectoaleje, lahormiga experi- 
menta un MCU además de un MRUV, tal que la ve- 
locidad tangencial será: v; = Or. Y del gráfico: 
v=0wo(R-e)....(*”) 
Luego, de (*) en (**): v, =0(R - %2 af)... . (3) 
Finalmente, de (2) y (3) en (1): 
vr = (al? + [o(R - Y af)? 


Reemplazando valores: 
26? = (20) + [3(33 - Ye 2)Y 
Simplificando obtenemos: 9 - 590 +9125=0 => (É-25X09f - 365) =0 


Resolviendo la ecuación, tomaremos la solución positiva mínima, encontrando que: 


10.27. Analizando el movimiento parabólico comprobamos lo siguiente: 
a) Del movimiento vertical.- Por ser una caída libre: v, = Voy + gt . . . . (Voy = 0) 
=> v,=10.12=120 m/s 


el Enla figura (1) se muestran las componentes horizontal y vertical de la velocidad total del proyec- 
til, y encontramos el ángulo © que forma la vertical con la tangente en B. 


tg0 = v/v, =90/120 => tgB8=3/4 => 8=37 


—_———— O, —- A AAA AAAAAAAA<A<A<AA]<<AA 
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Asimismo: vr = dv, + v2 = W902 + 1207 => vr=150 m/s 
Luego, del movimiento curvilíneo en B observamos lo siguiente: 
a¿=g.sen0 => vp?/R=g.sen0 => R= vp?/g.sen9 


Reemplazando valores obtenemos: 


Fig. (1) Solución Prob. 10.27 Fig. (2) Solución Prob. 10.27 
10.28.a, Cálculo de la velocidad relativa.- Colocando un sistema de referencia móvil en el 


avión A, diremos que el puue ubicado allí observará al avión B con una velocidad que se obtendrá 
así: Vaya = Ya -VYa---- (1) 


donde: ?, = 7207 km/h = 2005 m/s , 
4 A — ie 
Tg = 540] km/h = 1507 m/s 


Luego, de (2) en (1) tendremos: Va, = 1507 - 2007 


b) Cálculo de la aceleración relativa.- Utilizando el mismo sistema de referencia móvil (A), dire- 
E a a T a 
a= 5j ms? ....(4) 

“Gp = äp + anp . . . . (*) 

donde: di = - Îj m/s? . . . . (**) 
anp = ¿IR = 1507/4 500 => am=5mi8....(***) 
Seguidamente, de (***) y (**) en (*): Zp = Si - J mIs? . . . . (5) 
Finalmente, de (4) y (5) en (3): Ag = (Si - -5 => apasi- 127 
> a= WT. fi 
10.29. Como recordaremos, de la teoría que explica este movimiento de rotación y traslación 


simultáneos, la velocidad de traslación del centro de la llanta viene dado por la relación (10.20), de 
la cual despejamos la velocidad angular œ, (velocidad angular de la llanta respecto a su centro). 


Solucionario: Movimiento Curvilineo 475 


m0 =vir....(*) 


Reemplazando datos en (*): œ, = 12/0,3 


10.30. De los datos del problema deducimos 
que el disco rueda con movimiento de traslación y 
rotación uniformes. Asi, si calculamos la velocidad 
de traslación v) del centro de la rueda, emos a 
continuación calcular la velocidad angular de rota- 
ción (w,) respecto al centro, valor que a su vez nos Fig. Solución Prob. 10.29 

rmutirá encontrar el periodo de rotación (T) y el 
angulo girado (0). 


a) Cálculo de la velocidad angular (w).- Por ser 
un MRU, tendremos: v=d/t=12/4 => v=3mís. 


Pero: v = 0,.F . (r = DAN =0,25 m) 


> O= v/r= 3/0,25 


MENE IZI EEIE NEINA NENE AE IA NASIE A 
1 1 


b) Cálculo del periodo de rotación (T).- Por tra- 


tarse de un movimiento de rotación uniforme, apli- A i — 


caremos la relación (9.6). 


T= 2r/o = 21/12 


: Fig. Solución Prob. 10.30 
c) Cálculo del ángulo girado por el disco (6).- Aplicando la relación (9.4) tenemos: 


0 =0wt= 12.4 


10.31. Aplicamos la relación (10.21) y despejamos 0; A, = alr ... . (*) 
aL, = 6/0,5 


10.32. Reconocemos que el movimiento de traslación del automóvil es el mismo que adquieren 
cualquiera de sus llantas, así, si calculamos la aceleración de traslacióna del auto, estaremos calculan- 
do la aceleración del centro de sus ruedas. 


WEIR Z IZ O ZA IZA ZAR ZIMELDU Z OZ GAZ AZ IA 


Fig. Solución Prob. 10.31 Fig. Solución Prob. 10.32 


Por tratarse de un movimiento de traslación uniformemente variado, la aceleración a se 
calculará mediante la relación (10.4). 


a = Yer Yo = (55 - 19) km/h _ _36 kmh _36. S18 mis, ¿1 po 
t 10s 10s 10s 
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Seguidamente, calcularemos la aceleración angular (0.,) del movimiento de rotación de la 
llanta del mismo modo que lo hicimos en el problema anterior. 


a, =alr=1/0,25 `. 


10.33. Colocar un eje instantáneo de rota- 
ción que pase por el punto de contacto de la 
Manta con el piso (D) equivale a colocar un ele- 
mento de unión en dicho punto, como por 
ejemplo una bisagra, de tal modo que todo el 
cuerpo de la llanta girará respecto a dicho pun- 
to. Sin embargo, toda la velocidad lineal de 
cualquier punto del cuerpo de la llanta será 
precisamente la que verá un observador ubicado 
en el piso. El único cambio se encuentra en que 
estas velocidades serán tangenciales a la curva 
que setraceconelradio que sirve paraubicarlos | 

esde el punto de contacto D (eje instantáneo ; 
de rotación). Se muestra la gráfica de este cam- 
bio de sistema de referencia, y asi tendremos: 


a) Cálculo de la velocidad angular 0p.- Ya 
que conocemos la velocidad de traslación del 
centro de la rueda (v), aplicando la relación 
(10,3) diremos que: 


E PAE 
op=WR....(*) => 0p=16/0,4 -/. [0 =40 radis 


b) Cálculo de las velocidades lineales de A, B, C y D.- Utilizando la geometria del problema 
deducimos los radios de giro de cada punto, y teniendo en cuenta que todos los puntos de la llanta 
giran con la misma velocidad angular œp respecto a D, diremos que: 

Para A: va = Op-Ra = Op-R v2 


Y de (*): v =v A 


Para B: vg=0p.Rp=0p.2R > m= .. 


Para D: vp =0p.Rp=0p.0 >. 


10.34. Tomando un eje instantáneo de rotación 
que pase por el punto de contacto del disco con el 
iso (C), y utilizando todo lo deducido en el pro- 
lema anterior, diremos que los puntos A y B po- 
seen la misma velocidad angular œç, y por consi- 
guiente sus velocidades estarán en proporción di- 
recta con sus respectivos radios de giro, medidos 
respecto a C. 


Va = Oc.R, 
A A RR 
va = Oc Ra 


Y de la geometría del problema: 


Vg/VA = 2Rcos16°/2Rcos74° = sen74°/cos74° 
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=> a- = va-tg74° 


Finalmente, reemplazando datos: vg = 7.24/7 


10.35. Notamos que la polea se mantiene rodando sobre el riel. Por lo tanto posee un movimiento 
de traslación y rotación simultáneos. Colocando un observador en el punto de contacto Lentre la polea 
pequeña y el riel, notaremos que el centro de la polea posee una velocidad de traslación v, que será 
también la velocidad tangencial del centro O respecto al 
punto de contacto I (centro instantáneo de rotación), de tal 
modo que: 


o=vr....(1) 


siendo ala vez la velocidad angular de rotación de las po- 
leas respecto a su centro O. Luego, el punto A posee una 
ve-locidad va respecto a Lo al riel, que será a su vez una 
veloci-dad tangencial con centro de rotación en I, y con 
radio de giro (R - r). Entonces: va =W(R - r)....(2) 


De (1) en (2): 


10.36. Aplicando la relación (10.23) despejamos la velocidad angularto de larueda, tomando como 
referencia la velocidad y el radio de giro del punto P. 


Q= Va aja a al (1) 


Cuando el triángulo PQR haya colocado su vértice Q en el piso, el lado RP quedará horizontal, lo 
cual se debe a que dicho triángulo es isósceles (QR = QP). Así pues, de la figura (1) deducimos que: 


Tp = 2rcos(0/2) = Dcos(0/2) ....... (2) 


Luego, llevando (2) a (1) obtenemos: 


Yp 


o- Deos (H2 .-.- (3) 


De la figura (2) deducimos que: cos(0/2) = 2/ J5 O (4) 


Finalmente, de (4) y reemplazando datos en (3): 


10.37. Procedemos tal como hicimos en el problema 
anterior. Primero aplicamos la relación (10.20). 


0=vyr....(1) 


Paradeterminarla velocidad del punto P aplicamos la 
relación (10.23), y de la figura determinamos que: 


rp = 2rcos30° = vp = wrp = w(2rcos30°) . . . . (2) 


De (1) en (2): vp = 2v. €0530° 


Fig. (2). Solución Prob. 10.36 
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10.38. Este problema nos sugiere vincular dos movimientos de rotación; para ello escogeremos 
convenientemente un punto que sea común para ambos movimientos, y que además relacione las 
características de dichos movimientos. Colocándonos en el eje vertical veríamos que la generatriz 
OP está en reposo respecto al ¿pu y se movería con movimiento de rotación respecto al eje, siendo 
la velocidad lineal del punto P respecto a O: 


vpo = QR > Vpo = Qh.secó .... (1) 


Pero, si nos colocamos en el centro de la base del cono (A) veríamos que el punto P tendría 
una velocidad lineal: 


vpa = Or = œ.htgð . . . . (2) 


Pero, como hemos dicho, el punto P está en reposo respecto al piso. Luego: vp = 0, lo cual 
nos induce a asegurar que: . 


, 
VpatVo=0 => Vra=-VRo = fvpal= Ívrol--- - (3) 


De (1) y (2) en (3): 0.htg9 = Q.hsecg ~. 


Fig. Solución Prob. 10.37 


10.39. Hagamos el gráfico de velocidades cuan- 
do la gota sale de la rueda, siendo v el módulo de la 
velocidad del centro de la rueda respecto al piso. 


La gota tiene una velocidad total vV2al salir, 
que formará 45° con la horizontal. Así pues, sus ve- 
locidades componentes son: v} = v, Y Voy = V. Luego, 
del movimiento parabólico de la gota tendremos: 
t, = tiempo de vuelo=2v./g => t,=2v/g...(1) 
L = alcance horizontal = v;,.f, = v.(2v/g) 


> L=2v/g....(2) 


Pero, del movimiento de la rueda podemos decir que ésta se habrá trasladado una distancia 
iguala L =21xR, considerando que vuelve a caer en el punto A cuando la rueda ha completado exacta- 
mente una revolución. Finalmente entonces: 


2v/g=2R ` 


11.1.a. El ángulo formado por la normal (N) y el peso (P) es siempre igual al ángulo formado 
por el plano inclinado y la horizontal. 


11.1.b. En base a la regla del paso (a) tendremos el esquema que se muestra. 


Fig. Solución Prob. 11.1.a Fig. Solución Prob. 11.1.b 


11.1.c. Por tratarse de superficies lisas, las reacciones N, y N, en los contactos del bloque con 
las paredes serán respectivamente perpendiculares a aquellas. 


11.1.d. La reacción (R) del bloque B sobre el bloque A es hacia abajo, según como se indica 


No =-- 


Fig. Solución Prob. 11.1.c “Fig. Solución Prob. 11.1.d 


11.2.a. Señalaremos con f a la fuerza de rozamiento. Esta siempre es paralela a las superficies 
en contacto y opuesta al movimiento relativo. En este caso el bloque intenta resbalar hacia abajo, 
luego f'será hacia arriba del plano inclinado. 


11.2.b. Suponiendo que el sistema intenta deslizar hacia el lado de B, tendremos que la fuerza 


ac 
de rozamiento para A es hacia la izquierda. 
3 


Fig. Solución Prob. 11.2.a Fig. Solución Prob. 11.2.b 
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11.2.c. Reconocemos que el bloque B ejerce una tracción (T) sobre el cable, el cual se transmite 
hasta el bloque A, intentando levantarlo, y jalándolo hacia la derecha. 


11.2.d. Ya que no hay rozamiento entre A y B, entonces la reacción N, entre ambos es di- 
cular a las superficies en contacto. La fuerza de rozamiento f sobre A es hacia la izquierda. 


Fig. Solución Prob. 11.2.c Fig. Solución Prob. 11.2.d. 


11.3.a. Cuando no existe rozamiento entre la esfera y la pared, aquella se orienta de modo que 
la prolongación del cable pasa por su centro (O). 


11.3.b. Las reacciones normales N, y N, concurren en el centro de la esfera, de modo que N; y el 
peso (P) forman el ángulo a. 


Fig. Solución Prob. 11.3.a Fig. Solución Prob. 11.3.b 


11.3.c. Reconociendo que la reacción normal (N) del plano inclinado pasa por el centro de la 
esfera, tendremos el esquema adjunto. 


11.3.d. Suponiendo que la esfera toca aún al piso horizontal, habrá entonces una reacción (N) sobre 
a y hacia arriba. Asimismo, la reacción (R) de la esquina es inclinada, y pasa por el centro (0) de 
a esfera. 


Fig. Solución Prob. 11.3.c Fig. Solución Prob. 11.3.d 


11.4.a. Del esquema inicial observamos que la reacción R del bloque C sobre B es horizontal 
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y hacia la izquierda. Además, Ny es la reacción normal total del piso. 


11.4.b. Designando por R a la reacción de C sobre B tendremos que el sistema conjunto (A + 
B) tiene un peso total (P, + Pp), y la reacción Ny es la total del plano inclinado sobre el sistema dado. 


Fig. Solución Prob. 11.4.a Fig. Solución Prob. 11.4.b 


11.4.c. Al considerar el sistema (A + B)no se dibuja la tensión en la cuerda que los une. El bloque 
C ejerce una tracción (T) sobre el cable, la cual se transmite hasta B. 


11.4.d. Considerando la simetría de las poleas diremos que las tensiones (T) en los cables son 
TAS La compresión existente entre los bloques no se señala, por ser una fuerza interna del sistema 
+ B). 


Fig. Solución Prob. 11.4.c Fig. Solución Prob. 11.4.d 


11.5.a. Ya que la barra está sometida a tres fuerzas: El peso (P), la tensión (7) de la cuerda y la 
reacción (R) de la bisagra, sus rectas de acción deberán ser coplanares y concurrentes. 


11.5.b. Del mismo modo que el caso anterior, la barra está afectada por tres fuerzas: La reacción 
(R) del piso, el peso (P) y la tensión (T) de la cuerda, cuyas rectas de acción deben concurrir en un 
punto. 


Fig. Solución Prob. 11.5.a Fig. Solución Prob. 11.5.b 


11.5.c. Reconocemos cs la reacción N de la pared vertical es horizontal y hacia la izquierda, por 
ser ésta lisa. Por el punto de intersección de las rectas de acción del peso (P) y la n (N) pasará 
la reacción (R) del piso. 


11.5.d. La reacción (R) de la pared pasará por el punto de intersección O entre la recta de acción 
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del peso (P) y de la tensión (7) del cable. Por geometria se comprueba que R y T son perpendiculares 


Fig. Solución Prob. 11.5.c Fig. Solución Prob. 11.5.d 


11.6.a. Sean R4 y Rg las reacciones de los apoyos sobre la barra, y N la fuerza con la cual el bloque 
C comprime a la barra. Se verifica que N es igual al peso de C. 


11.6.b. Sea R la reacción en la bisagra, y O el peso de la carga en B. Se nota que las fuerzas no 
son concurrentes, a pesar de ello, las hacemos concurrir en el plano X-Y. 


y 
Ra 
Ra 5 
> 
Ra P Ra N 


Fig. Solución Prob. 11.6.a Fig. Solución Prob. 11.6.b 


11.6.c. Sea R la reacción total de la pared, y sea O el peso de la carga en B. Se ha dibujado a R 
dirigido hacia arriba, suponiendo que el extremo A de la barra pretende resbalar hacia abajo. 


11.6.d. Considerando que el bloque C presiona a la barra con una fuerza N hacia abajo, y T la 
tensión en el cable, tendremos el esquema adjunto. 


Fig. Solución Prob. 11.6.c Fig. Solución Prob. 11.6.d 


11.7. Utilizando el DCL construido en el problema 11.1.b, procedemos a descomponer el peso 
P, utilizando la proporcionalidad de los lados en un triángulo rectángulo 309-60*. Si consideramos 
que la tensión buscada es T = 5x, entonces, al descomponerla rectangularmente notamos que, por 
equilibrio, se debe cumplir que las componentes paralelas al eje X deben ser iguales. Veamos. 


EF,=0 = 4r=320 > x=80 => T=5(80) 


11.8. El minimo valor de la fuerza F que es capaz de hacer pasar la esfera por encima del escalón 


E A NN. 
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se consigue en el instante que la reacción (N) del alo se hace mínima (cero), lo cual significaría que 
la esfera pierde contacto con el piso horizontal. Luego, del DCL conseguido en el pe lema 11.3.d 
tendremos, que al descomponer la reacción R = 5x, su componente vertical (3x) debe equilibrarse 
con el peso. Luego: 


I)ER =0 => 3x=300 => x=100 
2)2F,=0 = F=4x=4(100) E 


Fig. Solución Prob. 11.7 


11.9. HaciendoelDCL dela esferaencon- f; 
tramos que la reacción R de la pared inclinada 
forma un ángulo de 37” con la vertical. Luego, 
para el cálculo de la reacción normal (N) se 
procede a descomoponer R = 5x y a aplicar la 
primera condición de equilibrio en cada eje. 


HER, =0 > 3x=30 => x=10 
2)ER,=0 => N=60+4x 
=> N=60+4(10) 


11.10. Utilizando el DCL encontrado para el problema 11.4.b, tendremos que el peso total es Pr 
= Pa + Pg = 100 N. Luego, al descomponer este peso, notamos que las fuerzas paralelas al eje X se 
equilibran entre sí. (Ver figura en la sgte. página) 


EF, =0 

11.11. Analizando por separado a los bloques 1 y 3, deducimos que las tensiones T, y T, en los 

cables que los sostienen tienen igual valor que sus pesos; así: T, = P, = 70 N, y T} = Py. Luego, 

analizando el DCL del bloque 2, vemos que al descomponer el peso P, =60 N se verifica el equilibrio 
entre las fuerzas paralelas al eje X. (Ver figura en la sgte. página) 

EF,=0 => P,+30=70 


11.12, Utilizando el DCL construido para el obiema 11.2.a, vemos qe al descomponer el peso 
P = 120 N, entonces las fuerzas paralelas al eje X se equilibran entre sí. Veamos. 


SiP=5x => 5x=120 => x=24 


Luego: EF,=0 => f=3x= 324) 
11.13. En base al DCL elaborado en el problema 11.2.c tendremos por equilibrio que la tensión 
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T en el cable tiene el mismo valor que el peso del bl B. Luego: T = Py =250 N. Seguidamente, des- 

componemos esta tensión y comprobamos que las hias paralelas al eje X se equilibran entre si. 
Si hacemos: T=5x = 5x=250 => x=50 

EF,=0 => f=3x=3(50) ~ 


y EF,=0 => N+4x=400 ~. 


Fig. Solución Prob. 11.10 Fig. Solución Prob. 11.11 
11.14. Por el DCL de la esfera notamos que la fuerza pei jerce 
el cable de la izquierda tiene el mismo valor que el peso del bloque 
R. Asímismo, del DCL del bloque Q podemos deducir por equilibrio 
ue la tensión en la cuerda que lo sostiene es T = 200 N. Luego, del 
L de la esfera se tiene que al descomponer T se verifica: 
5X=200N => x=40N 
Luego: EF,=0 => R=4x=4(40) > 
SO SIN FI 200 
11.15. Haciendo cortes imaginarios en los cables AB, BC y Fig. Solución Prob. 11.13 
DE podemos apreciar las tensiones que ellos soportan. Asimismo, 
al descomponerla tensión 7 4g podemos aplicarla primeracondición 
de equilibrio. 
DIR =0 => y=32+8 => y=40N....(1) 
2) EF, =0 > x+ To = Tec > x= Tec - Tos 
Por condición del problema se obtiene: x = 30 N . . . . (2) 


Finalmente, de (1) y (2) por aplicación del Teorema de Pitágoras encontramos: 
Tan = 1 + y? Š 


. 11.16. Haciendo el DCL de cada nudo por separado, tendremos los esquemas de la página 
pete. Observamos del triángulo pitagórico en la figura (a) que: P = 320 N = 4k, donde k = 80 
. Luego: T=3k=3(80N) => T=240N. 


E ———— E « 
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Del triángulo vectorial (Figura (b)) notamos que: T =240 N= 4( k’ }, donde k'= 60 N. Luego: 
Q=3k'=3(60N) .. 


Fig. (a). Solución Prob. 11.16 Fig. (b) Solución Prob. 11.16 

11.17. El problema se presta para ser resuelto sin necesidad de 

separar las esferas, sino por el contrario, manteniéndolas unidas. 

Haremos el DCL de las dos como un todo, para así indicar directa- 
mente las fuerzas de reacción del piso Rp y de la pared Ra. 

Asi, XF,=0 => RA=S 


EF,=0 = Ra=PA+P¿=25+10 


11.18. Cálculo de las tensiones en las cuerdas.- Considerando |- 
que los bloques están colocados simétricamente respecto a la |, 
vertical que pasa por sus centros de gravedad, notaremos que las |, 
tensiones son iguales entre sí (7). Asimismo, si consideramos al 
todo como un solo cuerpo, tendremos el DCL de la figura (a). Fig. Solución Prob. 11.17 


EF,=0 => T+T+T+T=P, 
4T=P,+Pg+P¿=1000N => T=250N 


a o o_————  __—_—___————_—_—_ 4 
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Cálculo de R,.- Analizando el bloque A tendremos el DCL de la figura (b). 


ER,=0 => 2WRE2P=> 2(0250)FR,=600- .. g 
Cálculo de R Pe Analizando el bloque C tendremos el DCL de la figura (c). 
ER,=0 => R,+P¿=2T => R, +300=2(250) ss 


Fig. (a) Solución Prob. 11.18 


11.19. Al realizar los DCL de cada bloque 
observamos que éstos logran mantenerse en equi- 
librio gracias a que las su componentes de sus 
pesos, paralelas a las caras del prisma son iguales 
entre sí. Notamos asimismo que los ángulos a y 
P tienen valores que están relacionados con el 
ángulo 8 (incógnita) del siguiente modo: 


a=45°+0;B=45°-0 
= P,sena = Pp. sen 


sena Pg  sen(45°+0) 480 
senß Pa sen(45” -8) 360 


Pero: sen(45* - 6) = cos(45 + 8) 


Entonces: tg(45* + 0) = 4/3 =tg53° => 45+0=53" 


11.20. Teniendo en cuenta que la tensión en una misma cuerda es la misma en todo punto de su 
extensión, del DCL mostrado podemos deducir lo siguiente: 


ER,=0 = ST=600N .. 


Nota.- No se han hecho los cortes imaginarios para las cuerdas que salen de las q inferiores, 
ya que se las ha considerado como parte de un todo o sistema cuyo peso es 600 N. 
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11.21. En base al DCL mostrado se ha indicado con x la tensión de la cuerda del lado izquierdo, 
la cual se transmite por el resto del sistema de modo que la tensión buscada es 7 = 3x. Luego, por 
el equilibrio del bloque tenemos: 


YF,=0 => x+9=500N => x=50N 
Luego: T = 3x = 3.50 E 


E O E A, 


P=600N 


Fig. Solución Prob. 11.20 


11.22. A partir del DCL del sistema (1) mostrado 
en la Fig. (1), establecemos que: 


ER,=0 => 4T=P+Q=60+40 
> T=25N 
Y del DCL del bloqueP (Fig, (2)) tendremos: 
ER = 0 STNE =a NE COS) 


hs] 
E 
Y ig! 


l 
`i 
1 
t 


o e 


11.23. A partir del DCL N° 1 comprobamos que o 
la fuerza F que aplica el hombre se traduce en una s 5 Fig. (2). Solución 
tensión sobre la cuerda. Luego, por equilibrio: Fig. (1) Solución Prob. 11.22 Prob. 11.22 


EF,=0 => 3F=600 => F=200N 


Y del DCL N° 2 encontraremos la fuerza de compresión N que buscamos. 


IF,=0 => N+F=P = N=600- 200 
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11.24. Del DCL N° 1 tendremos por equilibrio: 
EFR =0 = T+20+20=50+20 => T=2Q+10.-..(1) 
Del DCL N° 2 obtendremos por equilibrio: Fy=0 = 27T=50+0....(2) 


Luego, de (1) en (2): 220 + 10) = 50 + Q 


F 
N 
. r 
Fig (1) Solución Fig, (2) Solución Fig. (1) Solución Fig. (2) Solución 
rob. 11.23 rob. 11.23 Prob. 11.24 Prob. 11.24 


11.25. Dadas las condiciones del problema, tendremos que la 
longitud sin deformar (l,) del resorte viene dada por: 


L.= lx. a (1) 
siendo l; = 8 cm, y x la deformación del resorte. Aplicando la primera 
condición de equilibrio en base al DCL mostrado para el bloque, 
reconociendo que la fuerza F del resorte viene dada por la Ley de 
Hooke (relación (11.1)), tenemos: 
EF,=0 => kr=40N 


> 40(Nicmx=40N => x=lcm....(2) 


Reemplazando (2) en (1 
11.26. Observando el gráfico original podemos deducir que los resor- 
tes están comprimidos en una magnitud x, que viene dada por la diferencia 
existente entre sus longitudes sin deformar (l, = 20 cm), y la longitud que 
presentan (lę = 18 cm). Luego, x = 2 cm. 
Del DCL de la plataforma aplicamos la primera condición de equilibrio, 


EFy=0 = P=2kx= 2.100 N/cm. 2 cm 


11.27. Al analizar los resortes y el bloque por separado, logramos deducir que la fuerza interna 
F es la misma para los dos primeros, y concuerda con el peso del tercero. Asi, por la ley de Hooke 
podemos encontrar las deformaciones x, y x, de cada resorte. 


F|=F=F => kx =kx=P 


AS DA A DU A 
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kx=P => 300 Necm. x, =600N > x,=2cm 
kx =P => 200Mcm.x,=600N > x=3cm 


Finalmente, las longitudesoriginales de losresortes 
se obtendrán de las siguientes relaciones: 


Din=h-x,=18-2 J. | la = 16cm 
De o AR 


11.28. A ir del DCL del bloque diremos que por 
equilibrio se debe verificar: 


1D)EF,=0 => 4m=80N => m=20N 
Del triángulo notable 37°-53° vemos que: 
kx=5m = (400 N/m)x= 5(20 N) 


11.29. Al encontrarse el resorte comprimido, este ejerce una fuerza F sobre el bloque y hacia 
arriba, pretendiendo desplazarlo en ese mismo sentido. Por esta razón y por el DCL del bloque 
deducimos que la fuerza de fricción debe estar dirigida hacia abajo. 

Se sabe que: F = kx = 100.02 => F=20N 


Luego, de la descomposición del peso y del equilibrio de fuerzas tenemos: 


Fig. Solución Prob. 11.28 i Fig. Solución Prob. 11.29 


11.30. Consideremos el sistema formado por A + B. En él se verifica que su peso total es Py = 
SP. Luego, del DCL (1) se verifica por equilibrio lo siguiente: 


EF,=0 => 3Pp=150 => Pp=50N 
A continuación, del DCL (2) para el bloque A, tenemos E su peso P, = 4P = 200 N se 
descomopone de modo que su componente paralelea al eje X se equilibra con la fuerza (4) que ejerce 
el resorte. 
Si: 5m=200N => m=40N 


2F.=0 => kx=3m => 500x= 3.40 
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11.31. En la figura se muestra el DCL del cajón. 
F= Psen30° => F=400% => F=200N 


Esta fuerza nos indica que el resorte experimenta una tensión de 200 N, la cual a su vez le 
produce un alargamiento x que se obtendrá de la ley de Hooke para resortes ideales. 


F=kx => 200=500x ~. 


Fig. Solución Prob. 11.30 
11.32. Analizando los datos deducimos 
que el resorte está estirado, y por lo tanto expe- 
rimenta una fuerza interna de tensión. Adjunto 
se muestra el DCL de la esfera. 
Observamos que: 
F=kx=600(0,5 - 0,2) => F=180N 
Del triángulo de fuerzas: R, = (P - F)cos37" 
> R,=(500-180)4/5 .. |R; 


R, = (P - F)sen37" = (500 - 180).3/5 


11.33. A partir del DCL de la esferilla construimos el triángulo vectorial con el peso (P), la fuerza 
horizontal (F) y la tensión (7). Utilizando el teorema de Pitágoras: 


T=436 +2? .. 


Nota.- Obsérvese que los lados son múltiplos de los números 3, 4 y 5. 


11.34. Utilizando el DCL del problema 11.5.c tendremos que los vectores representativos del 
peso (P), normal (N) y reacción del piso (R) forman entre sí un triángulo rectángulo. Luego: 


R=WNM+P?=v107+ 247 .. | 


11.35. Construyendo el DCL conprobamo: que la reacción en A tiene una dirección tal que 
pasará por el punto de concurrencia M de la recta de acción del peso (P) de la barra y de la tensión 
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(T) de la cuerda. Luego, construyendo el triángulo vectorial tendremos: 5x = 100N => x=20N. 


R=4x=4(20N) <. R=80N i 


T=3=300M -| T=60: ] 


Fig. Solución Prob. 11.33 Fig. Solución Prob. 11.34 


11.36. Haciendo el DCL de la barra, vemos que la recta de acción de las tres fuerzas que la afectan 
concurren en O, y construyendo el triángulo vectorial encontramos lo siguiente: 


3x=18N => x=6N 


> P=4x=46 


Rpg = 5x = 5.6 


100-5x3 
Ix=P 


R,¡=18N=3x 


Fig. Solución Prob. 11.35 Fig. Solución Prob. 11.36 
11.37. Reconocemos que la barra está sometida a la acción de tres fuerzas cuyas rectas de acción 
concurren en M. También notamos que la tensión en la cuerda concuerda con el peso del bloque 
C. Finalmente, del triángulo vectorial tendremos: 3x =24 N => x=8N, 
> R=4x=4.8 R=3 


P¿=5x=58 
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11.38. Al construir el DCL, notamos que por simetría respecto al punto medio de la barra 
encontramos que los ángulos formados por las reacciones en A y B son iguales a 53°. Luego, del 
triángulo vectorial se encuentra que esta particularidad de las reacciones se debe a que sus valores 
son iguales. Luego, resolviendo el triángulo encontramos que las reacciones son: 


Fig. Solución Prob. 11.37 


11.39. Dela construcción del DCL com- 
pa que las tres fuerzas que afectan a 
a barra concurren en el punto O, siendo las 
direcciones de las rectas de acción delas 
tensiones cis entre sí. La línea | 
de acción del peso de la barra pasa por la | 
vertical que pasa por O. Luego, del triángulo 
vectorial se consigue que: 


to O 
de intersección de la recta de acción de las 
fuerzas, el cual por construcción geométrica 
es el punto medio del lado BC. Luego, ana- 
lizando el triángulo ADC encontramos que: 
tg9 = 60/80 = 3/4 > 08=37". 


Finalmente, del triángulo vecto- 
nal resolvemos y obtenemos lo siguiente: 


4x=64N => x=16N 
=> T=3x=316 ~. | 
R=5x=5.16 .. BN 


11.41. En base al DCL de la barra reconocemos que por el punto de intersección de la recta de 
acción de la tensión (T) y la reacción (R) de la pared pasará necesariamente la resultante de los pesos 
P y Q, que también será vertical; ésto nos itirá construir el triángulo vectorial. Teniendo en 
cuenta que Q = R, y resolviendo el triángulo conseguimos: 


837= E > R=3P=320 .. 


Y además: 
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11.42. Utilizando el DCL del problema 11.5. d colocamos los datos para a = 37° y P = 74°. Luego, 
reconociendo que los vectores peso (P), tensión (T) y reacción (R) forman un triángulo rectángulo 
pitagórico de lados proporcionales a 3, 4 y 5, diremos finalmente que: 

P=5x => 5x=600N => x=120N 
Luego: R=3x=3.120 .. $3 N 


T=4x=4.120 .. 


Observación.- La reacción (R) de la pared tiene dos componentes; una es horizontal (N) y la otra 
es vertical (f). La primera es la reacción normal y la segunda es la fuerza de fricción. 


P+Q 


Fig. Solución Prob. 11.41 


11.43. Haciendo el DCL del extremo B del 
mástil, reconocemos que los vectores peso (P), 
esfuerzo interno (O) y tensión (7) forman un 
triángulo, en el cual aplicaremos la ley de Senos. 


T-2-P (0=169 


sena  senf  seng ` 
(*) a+fB+0= 180° 
T << = 0 


sen37° senl27° senl6? 


Resolviendo estas igualdades obtenemos: 


11.44. Aprovechando el DCL obtenido para el problema 11.3.c, reemplazamos los datos y 
construimos el triángulo vectorial mostrada en la sgte página. 


De: x W3 =10 V3 N > x=10N > T=x .. 
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Finalmente: N = 2x 


11.45. Haciendo el DCL de la esfera, observamos que N es dicular a las superficies en 
contacto, ponis éstas son lisas. Observamos también que el triángulo OAB es notable. Luego, del 
equilibrio de las fuerzas (3) podemos construir el triángulo vectorial. 


Vemos que: P=4k=400N => k=100N 


P=10V3N 


Fig. Solución Prob. 11.44 


11.46. En la figura se muestra el DCL de cada 
nudo. Asi tendremos: 


Aplicando el teorema de Lami en el nudo A: 


_T -_200N = 
a a 


Igualmente, en el nudo B tenemos: 


AR Diel w 
sen120” sen(90° + 30°) 


11.47. Construimos adecuadamente los DCL de cada polea, siendo N, y N, las reacciones 
normales de las varillas AC y BC respectivamente. 


Del triángulo vectorial de la polea P tenemos: 


Me E 
e -y (ley de senos) 


Como: sen(90? - 0) = cos8, entonces: T =P. E .. (1) 


. : OA ¡ies (0) =n sens3* 
Del triángulo vectorial de la polea Q tenemos: 7, 0 3 7T 0- 2... (2) 
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sen37°_ 


53° 
cos a g 


P 20553 


Observamos que (1) = (2). Luego: P. 


Fig. (1). Solución Prob. 11.47 


11.48. Haciendo el DCL decada esfera consegui- 
mosrelacionar ambasesferas a través de un elemento |- 
común: La tensión (7). Es de notar que hemos com- 
pletado ángulos en los gráficos para poder utilizar 
el Teorema de Lami, además que el triángulo AOB 
es equilátero. 


Aplicando el Teorema de Lami en la esfera 
A tenemos: A 


P, T 


= HA A (1) 
sen120* sen(90° +6) 


Aplicando el Teorema de Lami en la esfera 


B tenemos: 


Tea TEO) 
sen120° sen(210*- 6) 


Luego, dividiendo (1) + (2) miembro a miembro: 


P,- sen(210* - 0) 196 _ sen(8 - 30°) = 300 309 o 
Pa sen(90*-0) > 50 ad 196 Ji .(sen8.cos30°- sen30°.cos8) 


= 196 = 300(tg9.V3/2 - 4) . .. . (Y3 = 1,73) 

= tgð = 692/519 = 4/3 

11.49. Analizando el equilibrio de una de las esferas mayores encontraremos la fuerza de tensión 

(T) en el cable que lo sostiene, y además la fuerza de compresión (C) que se manifiesta en el contacto 

con la esfera pequeña. Luego, analizando el equilibrio de la esfera pequeña, conociendo las fuerzas 
de compresión (C) que la sostienen, aplicaremos el Teorema de Lami (Figura (1)). 


> C=p. 0143 > (=p M7 => C=140, 2 
sen164? sen16* 


nú. Pon 
senl43°  senl64* 71125 


=> C=300N 
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Y analizando la esfera pequeña (Figura (2): EF,=0 = P,=2Csena = P, =2.300.3/5 


Fig. (1) Solución Prob. 11.49 Fig. (2). Solución Prob. 11.49 


11.50. Al hacer el DCL del cilindro, vemos que las 
reacciones en A y B son N, y Nz respectivamente, cuyasrectas 


de acción forman un triángulo vectorial con la del peso del 
cilindro. 


Aplicando el teorema de Lami tenemos: 


aN, = P = M B. (*) 
sen74° sen69°  sen37* 


En donde: sen69° = sen(53° + 16°) 


sen69° = sen53°.cos16° + sen16°.cos53° 
= sen69°= 117/125 


: N, =P. Sen74& = 24/25. 
Luego, en (a): N; =P. SenG9* 117. 17/125 
Y: N, = P3 = 117. 345 


sen69° 117/125 


11.51. Sobre la base del DCL mostrado, y teniendo en cuenta 


la saa existente entre el triángulo vectorial y el triángulo 
ABC, diremos que: 


11.52. Al construir el DCL de la barra notamos que el punto de concurrencia de las lineas de acción 
de las tres fuerzas (T, O y R) que afectan a la barra es M, el cual por la geometría del sistema es punto 
medio del lado BC. Luego, al aplicar la semejanza de triángulos entre AAMC y APQR tenemos: 


MC/P=ACIO = LN=10.150N300N => L=10m 


rn 
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Con ésto, reconocemos que el triángulo ABC es isósceles. Luego, A=B=62* y: 


A A 


8+2+=180° .. 


Fig. Solución Prob. 11.51 Fig. Solución Prob. 11.52 

11.53. Notamos que la barra AB está en equilibrio gracias a 
la acción de tres fuerzas, en el cual N, que es la reacción de la pa- f~ 
red, tiene su recta de acción popei a aquella, ya que esta 
última es lisa. Asimismo, se forman triángulos E ios ue nos 
conducirán a determinar que los segmentos CA y AH son iguales, 
en virtud a la aplicación del teorema de los puntos medios. 
G: Punto medio de AB; M: Punto medio de BC: 

AM || HB; BC = L = VI3 m, AB=a=2m 

Del triángulo rectángulo BHC: y? = L? - (2x¥ . . . . (1) 
Del triángulo rectángulo AHB: y? = a? - x? .. . . (2) 


Igualando (1) y (2): a? - xX = L? - 4 


> x= Lya (Propiedad) 


Reemplazando datos: x = V3 m 


Finalmente, del triángulo rectángulo AHB: sen0 = x/a = 3/2 .”. 


11.54. En lasiguiente página se presenta el DCL de la barra. En él notamos que las rectas de acción 
de las tres fuerzas concurren en la polea (C), por esta razón aplicaremos uno de los acápites del 
teorema de Lami, de modo que la resultante de las dos fuerzas de tensión (7) sea po o de 
dirección opuesta que la tercera fuerza (P). Asi, calcularemos el ángulo a. para luego calcular 6. 


Recordando el método del paralelogramo: V7? + T? + 2.T.T.cosa = R 
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= VIO? + 107+2.10.l0.cosa =P = 200+ 200cosa =(8 V5} = cosa=3/5 => a=53° 
Luego, del AABC: 80° +a +0=180° .. | o 


11.55. Del DCL de la cadena comprobamos que ésta se encuentra afectada de tres fuerzas: T}, 
T, y P, cuyas líneas de acción deben ser coplanares y concurrentes. 


Del paralelogramo de fuerzas observamos que R=P_ => VT, + T? + 27, T,.cos60* = P 
Reemplazando datos y simplificando obtenemos: 
T, + 1007,-9600=0 = (7, + 160XT, - 60)=0 


Obtenemos como solución-única: 


P=140N' 


Fig. Solución Prob. 11.54 Fig. Solución Prob. 11.55 k 


11.56. Al hacer el DCL de la barra, observamos que Ges | 
su centro de gravedad, el que a su vez está ubicado en su punto 
medio. Además, por tratarse de tres fuerzas: N,, N3 y P, sus 
rectas de acción concurrenen C, venificándose quelas prolonga- 
ciones de las rectas de acción de N, y N, forman un rectángulo. 
Asimismo, el vector peso se encuentra contenido en la diago- 
nal CD; esto permitirá encontrar la medida del ángulo 6. 


nio a el AAGD es isósceles, dado que 
AG = GD. De este modo: 


A=D > 0+37=53 .. 


11.57. Construyendo el DCL comprobamos que el punto 
de concurrencia de las rectas de acción de las tres fuerzas es 
E, ubicado en la circunferencia de centro O. Así, por cons- 
trucciones geométricas deducimos que: 

Del AAHG: x = 35cosk Fig. Solución Prob. 11.56 


Del AAHE: x = 100cos24 


A — a AA a 
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Igualando y reconociendo el desarrollo de cos24 
tenemos: 


100cos24 = 35cosp =  20(2cos% - 1) = 7cosb 
=  40cos* - 7cosġ - 20 = 0 
(8cosþ + 5X5cosh - 4) = 0 
= cosh=- 58 > $ es obtuso (inaceptable) 


Y: cosh = 4/5 = ọġes agudo, el cual es el 
ángulo que buscamos. 


Fig. Solución Prob. 11.57 


a 


12.1. Al tomar momentos respecto de A, notamos que los 
correspondientes brazos de palanca para cada una de las 
fuerzas son las perpendiculares a las direcciones de dichas 
fuerzas. Los signos de los momentos vendrán dados por los 
a de giro de la estructura debido a cada fuerza si éstas 
actuaran solas, 


Mr =Ma => Mi = Mo - Mio - Mso 
Mg =60 N.5 m - 10 N.2 m - 50 N.4 m 


Observación.- El signo del momento resultante nos indica 
que toda la estructura girará en sentido antihorario, debido 
al efecto simultáneo de todas las fuerzas y sus correspon- 
dientes momentos. 


12.2. Para determinar con precisión y sin 
complicar el gráfico recargándolo con prolonga- 
ciones derectas de acción de fuerzas, solo recurri- 
remos a la descomposición rectangular de todas 
las fuerzas, con excepción de Fs. Así, el cálculo 
se limitará a determinar los momentos de todas 
las componentes rectangulares. 


(*) Las componentes cuyas direcciones pasan 
por O tienen brazo de palanca b=0; luego, no 
poseen momento. 


(**) Las componentes de la fuerza F} =20 N tie- 
nen momentos diferentes: M , (de 10 v3 N) 
y M3 (de 10 N). 


(***) El punto O será el centro de momentos. 


Luego: M, =+ 8 N.4 m =+ 32 Nom 
M,=- 10 V3 N.2 V3 m = - 60 Nom 
_M,=-10 V3 N4 V3 m=- 120 Nm 
M", =+ 10 N4 m = 40 Nom 
M, =-3 13 N4 V3 m=-36 Nom 
M; = +40 N4 m =+ 160 Nm 
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12.3.a. Momento de la fuerza P.- De la figura (1) 
tenemos lo siguiente: 


bp = (4 m).sen0 ; by = (2 m).sen6 
Luego: (Mp)a = - P.bp; y (Mp) = + P.bg 


(Mr) =_bs => Mp)  -2m:sen8 
(Mo -bp -480 Nm  -4m.senQ 


12.3.b. Respecto a la fuerza F (Figura (2)): Obser- 
vamos que; b, = be = 5c0s0. Luego, el momento de F res- 
pecto de A y C respectivamente tienen el mismo módulo, |. 
por poseer el mismo brazo de palanca; la única diferencia |, 76 
está en el signo. 


(Mr)a = - (Mr)c 


(Mpa = - (- 750 N.m) 


12.4. Prolongando la recta de acción de la fuerza Fig. (2). Solución Prob. 12.3 
F, y trazando una perpendicular desde O hasta dicha 
recta encontraremos el brazo de palanca de F para el 
cálculo del momento. Veamos. 
a BESO) 
Se aprecia que: (Mr)o = - Fb 
(Mpo = - (80 NX0,4 m)sen6 .. (**) 
Como se desea que el momento de F sea 
máximo, entonces sena debe tomar su máximo valor, 
es decir: 
sena=1 => «a=90* 


De (*): 90° = 8 - 30° 


Finalmente, en (**): : 


12.5. En primer lugar, recordemos que 
para el caso de una cupla, ésta posee un mo- 
53 cuyo valor viene dado por la relación 
(12.2). 


Si deseamos que F sea mínimo, 
buscaremos el modo de hacer blo más grande 
posible. En nuestro caso, el momento de la 
cupla se determina así: 


C,=F,.b, = + 26 N.100 cm =+2 600 N.cm Fig. Solución Prob. 12.5 
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Observando el gráfico adjunto notamos que C, = + F,.b,, siendo b, = V100? + 240? = 260 cm. 
> C,=260cmF,=C, = 260 cm.F,=2 600 N.cm 


12.6.a. Cálculo de la fuerza resultante.- 
Se sabe que: 


FR=*F, => Fp=+80+100 
Fh=+180N ...(1) 

12.6.b. Cálculo de la ubicación de la 
fuerza resultante.- Aplicando el Teorema de 
Varignón (relación (12.3))y tomando momentos 
respecto al punto O, diremos: 


(MF Ro = MO 
+180x= +80.2 + 100.10 ~. 


12.7.a. Cálculo de la fuerza resultante.- 


FA=EFR, => Fp=-320+120 


12.7.b. Cálculo de la ubicación de la fuerza resul- 
tante.- Aplicando el Teorema de Varignón y tomando! 7/4 Ve 
momentos respecto al punto A tenemos: - : z 


(MERA = Mp) | mdme 


-200x =-320.5 + 120.20  .. 


Nota.- El signo negativo de x nos indica que la fuerza resultante se ha de colocar al lado izquierdo 
del punto A, para que pueda producir un momento equivalente al que producen las fuerzas de 320 
N (horario) y 120 N (antihorario). 


.. 12.8.a. De la condición de fuerza resultante nos 
dicen que Fp = 150 N y hacia arriba. Luego: 


FÉÑ= EF, => +150=-S0+P-F+100 
> P-F=100N....(l) 
12.8.b. De la condición de ubicación de Fp, uti- 
lizamos el Teorema de Varignón yel gráfico adjunto. 
Tomando momentos con respecto al punto A tendre- 


mos: 


(MFr)a = UMp)A 
- MFr = + Mp - Mp + Moo 
- 150.1,2 = P.0,6 - F.1,5 + 100.2,1 
> 5F-2P=1300N....(2) 
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Finalmente, de (1) y (2) tendremos: 


12.9.a. Cálculo de la fuerza resultante.- Considerando 
el eje vertical como una recta vertical, tendremos que, según 
la orientación original de las fuerzas, éstas tendrán una resul- 
tante que será obtenida del siguiente modo: 


Fi =EF,=-3+2-4 => Fh=-5N 


(*) El signo (-) nos indica que el vector Fp está orientado 
hacia abajo. 


12.9.b. Cálculo de la ubicación de F.- Utilizando el 
Teorema de Varignón, diremos que: dj 


(MFDA= MA -... (1) 
en el cual A será considerado como el centro de momentos 
(punto fijo), y respecto al cual trazaremos todos los brazos de 
palanca para el cálculo de los momentos. 
En (1): -—M,+M,- M,=- MF 
3.0+2.60-4.100=-Sx => -280=-5Sx 


12.10. Comprobamos que de todos los 
ladrillosapilados, el único que siempre perma- 
necería en su lugar y en equilibrio sería el 
ladrillo N° 1. El resto será (N- 1) ladrillos, cu- 
yo peso total como máximo podrá colocarse 
enel extremo B del ladrillo 1; de ubicarse más 
a la derecha, el apilamiento se vendria abajo. 


Por el teorema de Varignón: 
(Meda = (MFr)a - + (1) 
= (Ma = (a + L/2)P 
(Ma)a = (2a + L/2)P 
(Ma)a = (Ba + L/2)P T2) 


(Mida = [N - Da + L/2]P 
y: (MERA = L.Fp = L(N -DP ....(3) 
Reenplazando (2) y (3) en (1): [a + 2a + 3a P aut (N - Da + (N - 1)L/2}P = L(N - 1)P 
%2 A(N- DIN - 1)+ 1]}a 
> ⁄4NN-1a+(N-1DL2=LU4N-1) => Nah=L2 => N=Lla 


a 2b = 
Como: a 5 => N Tin 


Aplicaciones.- Si a =L/2 = N=2 ladrillos; Sia =L/3 = N=3 ladrillos. 


Q—_———— S E, a z-——— 
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12.11. Teniendo en cuenta el DCL de la 
barra, y tomando momentos respecto al punto 
Autilizaremosla segunda condición de equili- 

o. 


EM, =0 => Mp = Ma 
> 20x-2)=5Qx-2) > x=3m 


T 
Centro de: 
giro 


12.12. A partir del DCL de la barra aplica- 
mos la primera condición de equilibrio. 


EF,=0 = R,+R,=210....(1) 


Tomando momentos respecto al 
punto A aplicamos la segunda condición de 


equilibrio. 
EM, =0 > Mra = Mp + M; 
=> Rp-7=70.4+ 140.6 .. 


12.13. Asignando el valor x a la tensión 
del cable y al peso del bloque Q, tomaremos 
momentos respecto al punto B, y aplicaremos Centro 
la segunda condición de equilibrio. A de giro 


2M,=0 -Mr + Mo + Mp=0 
> -x6+x5+503=0 => x=150 


12.14. Considerando que los valores de 
las tensiones son Tp = xy 7, = 5x, y tomando 
momentos respecto al punto C, aplicaremos 
la segunda condición de equilibrio. 


IM: =0 > Mr, = Mia 


> SxmMa-4)=xa => a=5m 


12.15. A partir del DCL de la barra, 
siendo R; la reacción que buscamos, y T la 
tensión en la cuerda más larga, aplicamos la 
primera condición de equilibrio. Fig. Solución Prob. 12.14 


EF,=0 => R¿+4T=60....(*) 


A continuación, elegimos el punto A como centro de momentos, y aplicamos la 2% condi- 
o. 


ción de equilibri 


Solucionario: Estática II 505 


IM,=0 > M+M,+M,=Mp > T2+2T3+T4=602 => T=10N 


Luego, en (*) despejamos R4 


12.16. A partir del DCL de la barra aplicamos la segunda condición de equilibrio, eligiendo como 
centro de momentos al punto B. 


EMp=0 > Mr=MoọtMp => T6=30.4+ 1503 => T=95N 

Luego, aplicando la primera condición de equilibrio en cada eje tenemos: 
opa laser Y 
b)EF,=0 => T+T,=Q+P 


Po. 
r N 
A 
a. `^ 
t 
` 
u” 
e 
dp 


T 
I D 
l I i 
> y l i Mo a 
Centro: i ] i y P=150 tde giro 
E ; ; À Dear! 
dd a 22m —— 1 m—.-1m ¿— Ím a- 1Im4— 3m ——— 
Fig. Solución Prob. 12.15 Fig. Solución Prob. 12.16 


12.17. En el DCL de la barra hemos des- 
Poe la tensión (7 = 2x) del cable en x 
y xV3. Tomando momentos respecto al pa- 
sador aplicaremos la segunda condición de 
equilibrio. 

ZMo =0 => M A M; Ip + Mo 
> x2=100.3+2006 = x=750N 


Observación.- La componente xV3 A [ió a ain E 


de la tensión (T) no tiene momento 
respecto a O, porque su recta de ac- 
ción pasa por aquel. 


Centro 


12.18. Haciendo el DCL de la ba- doema 
rra, notamos que será necesario calcu- 
lar en primer lugar la tensión (7) del 
cable vertical, paralocual aplicaremos 
la segunda condición de equilibrio, 
tomando como centro de momentos 
al punto B, anulando así los momen- 
tos de las reacciones. 


EMp=0 > +16.8-75+34=0 | 
=> T=28N Fig. Solución Prob. 12.18 


s 
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Luego, al aplicar la primera condición de equilibrio en cada eje tendremos: 
a) iF, =0 => R=12N 
b)EF,=0 => 16+P+R,=T > R=9N 
Finalmente, aplicando el teorema de Pitágoras: R = WRA +R; S 
12.19. Procediendo del mismo 


modo que el problema anterior, tene- 
mos: 


1°) Aplicando la segunda condición 
de equilibrio, tomando como centro 
de momentos al punto A: 

IM, =0 = M,=Mp+ Mo 


T,6=80.3+60.5 => T,=90N , i 
De la descomposición de T: CE a al A 
T,=120N 
2°) Aplicando la primera condición de equilibrio en cada eje, tenemos: 
EF,=0 => R=, => Rr=120N 
ZE =0 => R/FTSP+O =>, ,R,=350N 


Finalmente, por el teorema de Pitágoras: R = V120? + 507 


12.20. Resolviendo el triángulo BCD en- 
contramos que la longitud final del resorte es 
1,=20 cm. Luego, su deformación viene 
porx=1-1,=20-15 => x=5cm. 


Por ésto, la fuerza que ejerce el| y 
resorte viene dada por la ley de Hooke. 7 


Centro de 


F=kx=(4Nicm)(5cm) => F=20N | | zite 


Finalmente, descomponemos F y aplicamos | : 


la segunda condición de euiboo, eligiendo 
el punto A como centro de momentos. 


IM,=0 => -P.a-P.2a+10.3a=0 


12.21. Indicamos el DCL de la barra señalando que el resorte 2 aplica una fuerza F, hacia arriba 
sobre la barra debido a su condición de estirado. Luego, podemos predecir que la fuerza F; del tercer 
resorte es hacia abajo, para tratar de mantener un equilibrio rotacional. Tomando momentos con 
respecto al punto A tenemos: 


IM, =0 = Mp + My, = Mp, => 5.4a + F,.8a = F,.Sa . e (5) 
donde: F} = k,x, = (16 Nlcm).5 cm = F,=80N 
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Luego, al reemplazar en (*) despejamos Fx F¿=25N => x3=Fyk,=25/5 


Al reemplazar los valores de todas las fuerzas conocidas hasta aquí, en el DCL dado nota- 
remos que la fuerza F, del primer resorte en A debe ser hacia abajo para establecer el equilibrio. Así: 


EF,=0 > Fj+P+F,=F, => F¡=5N 


Finalmente: x, = Fyk = 5/5 .. 


12.22. Tal como hicimos en el problema anterior. construiremos el DCL de la barra sobre la base 
de las fuerzas ya detenninadas: El peso de la barra (P), la tensión (7) de la cuerda y el peso del bloque 
(Q). Tomaremos momentos respecto de A y calcularemnos la componente 7, de la tensión. 

2M,=0 => M,=M¿+ Mo = T,5=2004+608 => 7,=256N 
De la descomposición de la tensión encontramos que: 7, = 192 N 


Vemos pue la fuerza F, del resorte 2 debe ser hacia la derecha para que logre equilibrar 
aT, Luego: F3 = T, = 192 N. 


> x= Fk, = 192/48 a 


e Y finalmente, la fuerza F}, del resorte 1 debe ser hacia arriba para establecer el equilibrio 
vertical. 


EF,=0 > Ft, =P+0 > F¡S4N 


> x=F/k =414 /. [S 


Centro de Mian 
giro + 


Fl "P=350 : P=200 i 
1 i ' i 
O Le S a MN d in din Ab 

Fig. Solución Prob. 12.21 Fig. Solución Prob. 12.22 


12.23. El hombre logrará el equilibrio cuando haya pasado al lado derecho del apoyo C, permi- 
tiendo que toda la barra quede en posición horizontal. Sea x la posición del hombre respecto a C en 
el equilibro. Tomando momentos respecto al punto C tenemos: 


1M¿=0 => +M,-M,-M3=0 => PrroS-PrombreXx-5Q=0 


=> 1320.5-800.x-5.1000=0 ~. [x=2 m. 


12.24. En la figura se muestra el DCL de la barra AB, y en ella Nes la acción de la carga O sobre 
dicha barra. tal que X = Q. Asi, tomando momentos respecto al apoyo C (las reacciones Ry y R, no 
poseen momentos respecto de C) tenemos: 
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IM¿=0 > M =M +M, +M, 
5204=4003+N8+40.10 => N=48 N 


12.25. Construyendo el DCL i la a AB 
tendremos que ésta está afectada de 5 fuerzas: 


R = R, + R, (Reacción del apoyo A) 
= 130 N (Peso de la barra). 


C = 60 N (Fuerza de compresión en D). 
T=Q0-60N....(*) 


-T = Fuerza de tensión en la cuerda. 
S = 40 N (Peso de la carga suspendida). 
Del triángulo rectángulo formado 
por la cuerda y la barra AB determinamos el 
razo de palanca qe le corresponde a la 
componente T.cos37° 
Tomando momentos respecto al punto A: 


EM, =0 


| 400 | 


P.6 + C.7 + $.12 = T.cos37*.10 N — 
130.6 + 60.7 + 40.12 =7.4/5 .10 Fig Solución Prob. 12.24 
=> T=210N ne | 
Finalmente, en (*): 0 = 270 : T | 
os C=60N 


12.26. Cálculo de las tensiones.- 
Haciendo el DCL de la barra, notaremos lo 
siguiente: 


Tcas37" 


T+T=P, => T,+T,=15N....(D) 


Además, por la segunda condición 
de equilibrio, tomando momentos con res- 
pecto a G tendremos: 


D: Tsen37"; 
1 1 


1m+-——3m—2 m 
> T8=17 > T/T=18.... (23) |" | 
De(Dy(2)7,=7N,T,=8N Fig. Solución Prob. 12.25 


IM¿=0 > M=M, 


. Cálculo de 0.- Para medir este ángulo indirectamente, analizaremos el equilibrio del nudo en el cual 
concurren las cuerdas. Se observa que: B = 90° +6... .(*) 


Por el teorema de Lami:R=T, => NT2+T7?*+2T,.T.cosf =T, 
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> 8+5+285058p=7 = cop=-4 => PB=120* 


Finalmente, en (*): 8 = 30° 


Fig. (1) Solución Prob. 12.26 Fig. (2) Solución Prob. 12.26 


12.27. En la figura se muestra el DCL de la estructura, en el cual indicamos únicamente las 
acciones de los bloques sobre la estructura y sus efectos de rotación respecto a C. 


EM¿=0 => M=M, => 20.b,=70.b, = 2(90-y)cosð = 7ycosð => y=20cm 
Luego: x=60-y = x=40 cm 


Finalmente, del triángulo CHM: tg8 = x/30 = 40/30 =4/3 .. $ 


20 


(a-atgO) 


-Ht 


A——— (90-r)cos0 A y cos0 


TON a 


Fig. Solución Prob. 12.27 Fig. Solución Prob. 12.18 


12.28. En la figura se muestra el DCL de las pesas, indicando a la vez sus brazos de palanca b, 
y bz 
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b, = (a - atgð)cos9 = a(1 - tg0)cos0; b, = 2a.senO 


Tomando momentos respecto a O tenemos: 2M¿=0 => P,.b,=Py.b, 


60.a(1 - tg8)cos0 = 10.2a.sen0 = 1-tg0=1/3 send/cose => tgð=3/4 
12.29. Ya que el alambre se dobla por su punto 
medio B, entonces los segmentos de alambre AB y BC 
tendrán el mismo peso P. Además, AB = BC = L = 40/2 
= 20 cm. Adjunto se muestra el DCL del alambre. 
Determinación de los brazos de palanca.- 
Del A rectángulo OHG: b; = (x - S 
Del A rectángulo ONB: b, = (L - x)cos® i 
Luego, del equilibrio rotacional, tendremos: 
IMo=0 => Pb,=Pb,....(Q) 
De (1) en (2): (x - L/2)c0s6 = (L - x)cosO 
> x=34ML=3/4 20 


12.30. Este problema será resuelto sin recurrir al |, | 
DCL de los cuerpos por separado, vale decir, sólo grafi- 
caremos al conjunto como un solo cuerpo, sin indicar Fig. Solución Prob. 12.29 
las fuerzas internas en la cuerda BC y la compresión entre 
la esfera y la puerta. Asi, sólo se presentarán dos fuerzas: 
el peso de la esfera y el de la puerta, las cuales tendrán un 
momento igual en módulo respecto a la bisagra, y en 
sentidos contrarios, tal que uno equilibra al otro. 


Ya que es indispensable determinar xy z, éstos 
serán calculados a partir de los triángulos mostrados. 


A rectángulo BHO: y = AH.sen37* = 10,3/5 


> y=6cm 


A rectángulo AMH: a = 53° (lados perpendiculares a.4). 
MH = l5sena => x+y=15.4/5 | 


=> x=12-6 > x=6cm DCL. Solución Prob 12.30 
Finalmente: z = AG.cos53* = 15. 3/5 f N y H o | 


=> z=9cm 15 | 

Luego, por equilibrio rotacional: 
IM,=0 => PofraX= PouertaZ sol l H | 
=> P,=P,.zlx=60.9/6 A 


'A a RE y 
12.31. Al trazar los segmentos horizontales pu construimos triángulos rectángulos que 
nos permitan determinar los brazos de palanca b, y b}. Nótese también que el A102 es 1sósceles. 
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Entonces: 
Z1=%2 => 60%-0=a+06 
=> a=60* -20 
Del A rectángulo 1PO: b, = R.sen30? = R/2 
Del A rectángulo OH2: b, = Rosa 
=>  b,=Rcos(60* - 20) 


Luego, tomando momentos con res- 
pecto a O tenemos: 


IMo=0 => Pb =P,b, 


(*) N, y N, no tienen momento respecto a O. 


=> 80.R/2 = 50.R.cos(60* - 28) =>  cos(60? - 20) = 4/5 = cos37? 


=> "607 205375 


12.32. En primer lugar, determinaremos la 
relación entre los pesos de las esferas, para lo 
cual recordaremos que, dado el volumen Y y el 
peso especifico p del material, tendremos: 


Pi- pha Bra P- e 1 
EA a PL 


Notamos además que: O, = R -a = 8 cm 
O,=R-b=9cm 


_ Luego, aplicando la segunda condición 
de equilibrio respecto a O, tendremos: 


SMo=0 => P,b,=P,b, 
P,.O,.senf = P,.O, sena => 8senf .P/P, = 9sena .. .. (2) 
De (1) en (2): 8. 1/6 . 33/2? = 9sena => sena =% E 


12.33. Primeramente establezcamos la condición dada en el problema: a? + 2ab = b? . . . . (1) 


Del DCL notamos lo siguiente: P, = ka; P, = kb (pesos proporcionales a las longitudes de 
los alambres). Además, se verifica que los brazos d palanca son: 


b, = al2 .senó, y b, = (b/2 - atg0).cose 
IMy=0 = P,b,=P,b, => ka. all .senf = kb.(b/2 - atgO)cost 
Al ordenar adecuadamente obtenemos: (a? + 2ab)sen9 = b?.cos® ... . (*) 


De (1) en (2): b2.sen0 =b24cos0 => tgB=1 


12.34. Al hacer el DCL del sistema, sólo indicamos las fuerzas que obran sobre el triángulo de 
masas debido a la gravedad, y no señalamos las fuerzas internas, como las reacciones del aro sobre 


512 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


cada esfera, asi como también las fuerzas de compresión dentro de las varillas. De este modo, sólo 

analizaremos el equilibrio de rotación de dicho triângulo, tomando como centro de rotación al centro 

mismo del aro (o) 

Del A rectángulo AMO: AM =R.sen6 . . . . (1) 

Del A AOC: (90° - 8) + a. = 120° 
=>.010=8+30%..:.(*) 

Del A rectángulo OHC: HO = R.cosa: 

Y de (*): HO=R.cos(0 + 30°) . . . . (2) 

Del A AOB: f = 120° -0 .. . . (**) 

Del A rectángulo BQO: BQ = R.senf 

Y de (**): BQ = R.sen(120° - 0). . . . (3) 


Finalmente, del equilibrio rotacional: ZMo = 0 
=> Ma tMe= Mpg 
=> PA¿AM+P¿BO=PÉBO.... (4) 
Luego, de (1), (2) y (3) en (4): 
30.Rsen6 + 10.Rcosí68 + 30°) = 20.Rsen( 120° - 0) 


Desarrollando tenemos: Fig. Solución Prob. 12.33 
3senð + cos8.cos30* - sen6.sen30*? = 2(sen120?.cos0 - sen8.cos120%) 


Dividiendo entre cos® obtenemos: 3tg0 + 43/2 - 1/21g0=V3+tg0 => tg0=43/3 


12.35. Por la geometria del problema, notamos la presencia de varios triángulos isósceles, de los 
cuales podemos determinar cos8 utilizando la ley de cosenos en el A sombreado. 


(2rY =(4rY + (412 - 2.4r.4r.cosð => 327 cos0®=28 à= cosð= 7/8 


_ (Nótese que no hemos indicado las reacciones normales de la cavidad cilindrica contra 
cada cojinete, pues estas no producen momentos con respecto a O). 


Del A rectangulo 1HO: b, = 4r.sen0 
Del A rectángulo 200: b, = 4r.sen20 
Del A rectángulo ODM: bp = 4r.sen0 
Luego, tomando momentos con respecto a O: EM¿=0 => M,+M,= Mp 
per P.b,+P.b,=Ppbp => PAr.sen0 + P.4r.sen20 = Py.4r.sen0 
=  Psen0 + P.2sen0.cosó = Pp.senð® =>  Pp=P( + 2c0s0) = 4(1 + 2.7/8) 


T 


Solucionario: Estática II 513 


z o D 

Quel: aa Si ¿A — 
P Y ES M s 
ETERON A X- 


Fig. Solución Prob. 12.34 


12.36. En el DCL de cada porción de la 
varilla tenemos un par de fuerzas a los lados del 
punto de apoyo A. 


P, =k.AB; P, = k.BC 
k = constante de proporcionalidad 
Del A rectángulo AHB: BH = AB.cos8 .... (1) 


Del A rectángulo BMG: BM = BG.cos28 
=> BM=BM2 .cos20....(*) 
También: HM = BM - BH 
De() y (*): HM = BC .cos280 - AB.cos0 .. (2) 
Luego, del equilibrio rotacional: 
IM, =0 

> M=M, => P¡BH=P,.HM....(3) 

De (1) y (2) en (3) tenemos: kAB.AB.cos8 = k.BC.(BC/2 .cos20 - AB.cos0) 

Y de la condición: BC = 3AB, tendremos: 18c0s?8 - 8cos0 - 9 = 0 


Aplicando la fórmula general para resolver ecuaciones de 2° grado con una incógnita 
tenemos: 


-(-8)+ 87-189) s 
goso = 208) EC8P-418(9 3 cos8=0,96=24/25 A: 
118) 


12.37. Por construcción geométrica se verifica que la recta de acción de tensión T es perpendicu- 
lar a la barra. Luego, aplicando la segunda condición de equilibrio, tomando momentos respecto al 
punto A, tenemos: à 


IMa=0 => Mr =Mp+tMo > T6=T4+158 
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12.38. Sea O la compresión existente en la varilla AC, la cual concuerda con las fuerzas externas 


ue lo provocan. Asi, del DCL de la varilla AB, aplicamos la segunda condición de equilibrio, eligien- 
lo como centro de momentos el punto O. 


IZMo=0 => Mą=Mep => Q/12=P3 = 4x12=1603 = x=10N 
Finalmente: O = 5x 


er 


pa 
ke 


c 


1 
i ' 
“— 4m Ta m —— r 12cm Jem —¢ 


Fig. Solución Prob. 12.37 


Fig. Solución Prob. 12.38 


12.39. Prolonguemos las direcciones de algunas 
fuerzas para determinar los brazos de palanca respecto 
de A . Observamos que si tomamos momentos 
ae adicho punto, las componentes de la reacción 
de la bisagra ubicada ahi no tendrán momento; y 
recurriendo sólo a la segunda condición de equilibrio 
calcularemos la fuerza P. 


M,=F4=44=16Nm 
M,=F8=4.8=32 Nm 
M,=P4 

Luego: EM¿=0 => +M,-M,+M,=0 Centro de glro 

> 16-32+P4=0 


12.40. Haciendo el DCL de la barra AB, y trazando el triángulo rectángulo pitagórico AHC (3, 
4, 5) tendremos: sen8 = 12/15=4/5 => 0=53* 


Aplicando la segunda condición de equilibrio tenemos: EM, =0 = M¿=M» 


R15=P.AM = R.15=P.10cos8 => R.15=400.10.3/5 
12.41. En la figura se muestra el DCL de la placa. 
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Del A rectángulo ACB: AB=302+ (1013? = AB=20V3m 


= 0=30* 
Ahora: LAf¿=0 

(*) Las fuerzas Tsen0, R, y R, no tienen momento respecto a C. 

> Tx0s0.10V13=P.5 = TWA3/.1043=6000.5 = T=2000N 

Ahora aplicaremos la primera condición de equilibrio. 
=F,20 => R,=Tsem0+P = R,=2000.%+6000 = R,=7000N 
YF,=0 => R,=Tcos0=2000.43/2 => R,=1000V43N 
Finalmente: R= WRZ +R} = R=2.000v13 


Fig. Solución Prob. 12.40 


12.42. Hagamos el DCL de la barra y comple- 
temos angulos en el gráfico para así determinar los 
brazos de palanca b, y b, del peso P y la tensión T. 


Tomando momentos respecto al punto O tenemos: 
IMo=0 = Tb,=P.b, 
T.L/6 .cos30° = 10 V3.L/6 .sen53° 


que el triángulo ABC es isósceles, y además, por el 


12.43. Del DCL de la barra podemos observar 
ángulo exterior a B se cumplirá: l 
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8 +0=60° => 80=30° | 
Tomando momentos respecto a B tenemos: 
IMę=0 => T.MB=P.10sen30° 

= T.l6senð = P.10.⁄2 
= T=200.10116 .. [F= 


12.44. Del DCL de la barra notamos que las fuerzas 
ue equilibran sus momentos son el peso de la barra 
M y la tensión de la cuerda (mo). Nuestro problema se 
reduce a calcular los brazos de palanca respecto de 4. 
Ma =0 =  T.b,=P.:b, Fig. Solución Prob. 12.43 
25.Lsen20 = 60.L/2 .cosð 


25.2sen0.cos0 = 30cos0 => sen0 = 3/5 


12.45. Hagamos el DCL de la barra, y tracemos los brazos de palanca de las dos tensiones T y 
del peso P. Veamos. 


Del A rectángulo BAC: tg0 =16/12=4/3 => 0=53" 
Del A rectángulo BAD: tga = 12/9 =4/3 = au=53% 
Luego: EM =0 => Mp»=M, +Mp => Pbj=Tb,+T.b, 
P.8cos60* = T(9sena + 12sen0) => 63.8.2 = 7(9.4/5 + 12.4/5) 


Fig. Solución Prob. 12.44 Fig. Solución Prob. 12.45 


12.46. Notamos que cuando el cilindro está a punto de volcar, lo hará en sentido antihorario. En 
ese instante toda la reacción del piso contra el cilindro se concentrará en el borde de apoyo A. Cuando 
esto esté ocurriendo, el cilindro poseerá un peso O que será capaz de mantenerlo en equilibrio, que 
se ubica en el punto G perteneciente al eje del mismo. 


IR=0 > M=M... 


a a a, ——_——— AA 
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Por la segunda condición de equilibrio: IM, = 0 
> Ak2M -M, => QOR2N h -Nm 


De (*) obtenemos: O > (a (Ud) 


Al analizar la esfera superior tenemos, en la figura (2): ¡TZ 
N, = M.ctg0 ....(2) 


De la figura (c): r+2»cos0 +r=2R => cose = a ES 
Además, se observa que: J, - h, = 2rsen6 ... . (3) 
Finalmente. de (2) y (3) en (1): 

O > (2rsen0/R).IFetgO = 2rW/R cose 


veva 92 HE. W => 0>80N 


peso fuera menor, 
tolcaria. 


12.47. Al hacer el DCL de la vari- | 
lla, notamos que la recta de acción de 
la reacción N del cilindro es perpendi- : 
cular a la barra en C, y que la recta de 
acción de la reacción del collarín es | 
también perpendicular a la guía ver- 
tical. Luego, el peso P, N y R son las | : 
tres únicas fuerzas que actúan sobre ` 
la barra. 


— F -2rcos0—T— 


(3) P 


Del A rectángulo BEG: Fig. (2) Solución Prob. 12.46 Fig. (3) Solución Prob. 12.46 
BG = L/2;, BE = BG.cos0 
=> BE=L£/2 .cosð....(1) 

Del A rectángulo BCO: BC = r.tg0 (2) 


Ya que las rectas de acción de las fuerzas 
son concurrentes, del triángulo vectorial mostrado 
en la página siguiente notamos que: 


N= Psecð ....(3) 


Ahora, del equilibrio rotacional de la 
barra, tomaremos momentos respecto B. 


Me=0 => Mp=My | 
> PFB=NBC....(4) 


Finalmente, de (1), (2) y (3) en (4): P.L/2.cos9 = Psec6.r.tgO 
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=> Lcos = 2r.senð ....(*) ue 1 


Pasando cos*0 al segundo miembro. y recordando que sen0/cosU 
= tg0, y 1/cos%0 = sec%0 = 1 + tg?0, (*) quedará del siguiente modo: 


L=2rtg0(1 + 180)... (**) 
Reemplazando datos y ordenando, (**) quedará: 


2180 + 27120 - 100 =0 


La ecuación factorizada resulta: (3120 - 4X9tg?0 + 12tg0 +25) =0 


y De esta factorización encontramos que el único factor que nos dará la solución real para 
es: 


(3tg0 -4)=0 = tg0=43 


13.1. Ubicando los centros de gravedad de cada [-- A T | 
elemento, encontramos el siguiente cuadro de datos y 
para los peos (P )y las abscisas (x) de los centros de 
gravedad individuales. 


Utilizando la relación (13.2) encontraremos | 
la abscisa del CG. 


x = ZP+ xP, 10 cm.40 N+ 30 cm.60 N - 
P, +P, 40N +60 N + 


13.2. Segun el esquema mostrado extraemos los 
siguientes datos ordenados en el siguiente cuadro. 


Y de las relaciones De encontraremos 
la abscisa (X) y la ordenada (Y) del CG. 


a) X= xP, + x,Pa + x3.Py + x4Pa 
Pi + P¿+P,+P, 


x=04+308+603+305 - 
4+8+3+5 


b) Y = YLP, + yP + y3P3 + yy Pa 
EFE FRE, 
» 


y = 40.4 + 80.8 + 40.3 +0.5 
20 


13.3. Recordando que todarecta queda determinadapor un 
be y su pendiente, en nuestro caso la recta OT pasa por el CG, 
o que haremos será ubicar a este último, y luego tomaremos 
la pendiente de la recta. Asi, del gráfico adjunto mostramos el 
cuadro de datos, para de él obtener el CG. del sistema: 
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Y utilizando las relaciones (13.3) encontramos: 


Xa-Ma t Xg-Mp + xXc-me 
a) X = —— 
ma t mp + Mo 


x = -16.2 +0.2,5 + 9.8 
2+2,5+8 


_ 0.2+12.2,5+0.8 
dd 12,5 


Finalmente, del pequeño triángulo rectángulo sombreado: 
tg0 = Y/X=2,4/3,2=3/4 .. 


13.4. Por condición del problema podemos deducir que la abscisa del CG es cero (X = 0). Luego, 
_ por los datos del problema aplicamos la relación (13.3): 


K = AM, + Xm, + xma + X4Mp-— 0 
m, + m + m, + m 


La relación será nula si y sólo si el numerador es nulo. 
> xm+xm,+0m3+xM4¿=0 => x¿M¿=-X¡M,-x¿m37....(*) 


Reemplazando datos: 4.m, = - (- 6)8 - (-2).4 


Observación.- Si en la expresión (*), obviamos los Sipas y trabajamos con los valores absolutos de 
x, se deduce que toda vez que el C.G. cae en el eje Y, se cumple que: 


E(x.m)a ta derecha de Y = E(X.M)a 1a izquierda de Y 


13.5. En base al esquema mostrado, y utilizando la ob- 
servación del problema anterior, tendremos que: 


Z(x.m) = X(x.m) 
a la derecha a la izquierda 
del eje Y” del eje Y” 


Para lo cual hemos trazado un eje Y” auxiliar que 
pase por el CG del sistema. Luego: 


a.m, + a.m, + 3a.m,¿=am;....(m=dA) 
> d¡A+d,A+ 3d,A = d,A 
=>  d¿= 1/3 [d, - (d; + d,)] 


13.6. Del gráfico mostrado en la página siguiente extraemos el cuadro de datos respectivo para 
los elementos longitudinales. 


Luego: utilizando las relaciones (13.6) tenemos: 


a)X= xyli + xlt xL} = 0.20+6.12+4.8 
L, + 20+12+8 
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L, + yla + ya.L 
AE OA 
L¡ +L,+L; 


y -10.20 + 20.12+ 10.8 


Mann 
ll 
RODEO 


13.7. Resolviendo el triángulo original de modo que sus 
lados queden E e definidos, podemos determinar 
los CG de cada elemento, y conseguir así los datos que se 
muestran en la tabla adjunta. 


Luego, Pa según se hizo en el problema 
anterior utilizando las relaciones (13.6). 


ea o 
Litem) | 40 | 30 |50 | 
20 | 40 |20) 


X EN 
em | o [ws] 


Ly —20.40+40.30+20.50 - 
DX 40+30+50 z? 


= 0.40 + 15.30 + 15.50 
pr 120 


A Tem (1) B x 
n i 
13.8. Utilizando la relación que aparece en el cuadro | pi tl X i | 
(13.1) para un arco de circunferencia, para el cual nuestro ————— — 
dato es 8 = 90° +60? = 150° ó 6 = 5/6 t rad. Luego, la Fig. Solución Prob. 13.7 


abscisa del CG vendra dada por: 


X = 2r.sen150” donde sen150* = sen30* = Y, 


5/6 n 
EnA 2 - EE 
=> X= E A SE cm) .. ‘X 
13.9. Del dibujo del problema podemos deducir los siguientes datos: 
Segmento Semicircunferencia 
L, =2r L, = rr 
y =0 y, = 2r/x (cuadro (13.1)) 
Luego, aplicando la relación (13.6) tenemos: Y rly tyrla -0.2r+ 2/1 (nr) _2r_ 


L, +L, 2r+ nr 2+x 


Luego de reemplazar r = 18 cm y n ~ 22/7, encontramos: ES E 


13.10. Haciendo 4a = 8,8 m, encontramos que a = 2,2 m. Luego, del esquema (página siguiente) 
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y- htt ysla _ 2alm(na)+2a/m(na)+4a/1(2ma) MAA AA 
ELL A PRDE CN CATA 
AN 


a 2 


13.11. Construyamos la tabla de datos a partir del esquema 
mostrado. 


aa Pell 
Tim] raa | rea [ra 
POKRECE 


Procediendo del mismo modo que en los problemas 
anteriores, encontramos: 


o 


E 4a(4ra) + 6a(2na) + S5a(na) 


a) X 4na + 2na + na 


8a/n(4na)-4a/m(2na)+2a/m(na) 26a 


Fig. Solución Prob. 13.10 Fig. Solución Prob. 13.11 


13.12. Haciendo un esquema con los datos del problema, y utilizando la observación del problema 
13.4 tendremos: 


Hal) = (xL) 
a la izquierda a la derecha 
de Y de Y 


L¡.x¡ = L¿.x, (sin signos) 
nr(2rin) = 2a(a.cos37) => a=rH2 J5 


> aero. 5 [BC=5m 


13.13. Dividiendo el triángulo original en otros dos 
se obtiene la siguiente tabla de datos: 


r 
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12 ah | 1/2 (b - a)h 
2/3 a | 1/3 (2a + b) 


(*) Estos datos se han conseguido utilizando el 
cuadro (13.2) y el Teorema de Thales. Ahora, em- 
pleando la relación (13.5) tenemos: 


x¡ A +24) 
Aj +A 
2/3a(1/2ah)+1/3(2a+b).1/2(b—a)h 
> 1/2ah+1/2(b=a)h 


=> X=1B(a+b) ~. 
b) Y=A3 E Fig. Solución Prob. 13.13 


Observación.- El resultado obtenido para X concuerda con el del cuadro (13.2). 


y X= 


13.14. Al dividir el trapecio en un rectángulo y un 
triángulo, vemos que sus centroides quedan defini- 
dos por el cuadro (13.2). En base al esquema adjunto 
podemos elaborar el siguiente cuadro de datos. 


A continuación, empleamos las relaciones (13.5). 


(E 


EE 


_ )AMty2A2 _ 45.54+3.27 [Y=4 cm] 


Observación.- Al utilizar la fórmula de Y para un trapecio, del cuadro (13.2) se obtiene el mismo 
resultado. 


13.15. Trazando las diagonales del rombo, éstas se con- 
vierten en bisectrices interiores, de modo que en base al 
triángulo OHT se verifican las siguientes relaciones: 

X = OT.cos 8 =a.cosB.cos8 => X=a.cos?8....(1) 
Y por condición del problema: X=18/4. a vya) 


Igualando (1) y (2): cos™®=3/4 = cos80= yV3/2 


=> 0=30° ..[Qa=20=60* 
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13.16. Trabajando en relación al eje Y, el cual contieneal CG, 
emplearemos la observación del problema 13.4, de modo que: 


Y(x4) = xA) 
a la izquierda a la derecha 
de Y de Y 


x A, = x243 (sin signos) 
Arl3r (A Tr) = hB (4 2rh) > h=3YZr 
E 
> h=V .. |k 


_ 13.17. Tracemos un eje horizontal (X) q pase por el CG del 
sistema. A continuación, procederemos del mismo modo que en | * y 
el problema anterior, pero esta vez respecto al eje X. Asi entonces: 


IQA) = E(4) 
por encima por debajo 
de X de X 


YA, = 1143 (sin signos) 
> h3.%2rh)=n1r) > h=xMrr 
Por dato: h = Br. V3/T ; 


13.18. Consideremos que el sistema equivalente es el que se 
muestra abajo. 


D-a 


1 Esto significa que el área del semicirculo debe con- p 
siderarse con signo negativo. En base al esquema adjunto se y 
obtienen los siguientes datos: 


Cuadrado (1) Semucirculo (2) Í Ab ña 
A =L? 43 = - 1/2 n(L/2} = - 1/871? | 51 cm $ 
y, = EN y, = 4/3x (L/2) 


Utilizando la relación (13.5) tenemos: E = 


y = YA1+y2 Ay L (12) + 21138 UBA), y 10 - 
ARA L -1/8 nI? 3(8 - x) 


13.19. Considerando que el sistema equivalente 
es el que se muestra, diremos que el área del triángulo | Y 
debe considerarse con signo negativo. En base a la fi- 7 
adela página siguiente conseguimoslos siguientes 


ao Y, - LA = 7 4 
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Cuadrado (1) Triángulo (2) . BEDE =A 
1 SIMETRIA 
AFE A= -%2 Lh 
yı FLN yı = h3 
Utilizando la relación (13.5) y la condición del pro- 


| blema tendremos: 


y= HAYA pH) h3 (- Lh) 
A+A L -4 Lh 


=> 2h? -6Lh+3L?=0 Fig. Solución Prob. 13.19 
Resolviendo obtenemos: h = L/4 (3 - V3) . . . - (h < L) 
Y del dato: h = 2/4 .(3 + 43)(3 - 43) j. 


13.20. Procediendo del mismo modo que en los pro- 
blemas anteriores, en base al esquema adjunto encontramos 
el siguiente cuadro de datos: 


Luego: 
$ 2a(2ra?) + 3a(- Ya ra?) 


a) > X=5ßa 


27a? - Y na? 


2 
b) Y = 84/31 (2na?) + 4al3r (- Ya ma?) y= 28a - 
) 3/2 na? a 9r 


13.21. En base al esquema mostrado deducimos que: 
Circulo mayor Circulo menor 
A, = TR? A= -4 nR? 
x =R + M=RQ 


2 
Luego: X = R(TR al > X=T6R 


13.22. El sistema dado es equivalente al que se muestra 


PTE 


r 


-w = — 


m 
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Utilizando los datos de ła figura adjunta encontramos: 


rante de círculo Triángulo eje de simetria . 
Ay = 1/4 nE? Az=- 122 Í 


y, =4L37 y= L3 


ALIST ATE y+ LI3 -CID 2L 


Luego: Y = = 
1417 -E ANT 


13.23. De acuerdo a los datos originales y e esquema 
dado en el enunciado del problema, podemos elaborar el 
cuadro que se muestra. 


Utilizando las relaciones (13.4) tenemos: 
NV +y2 Va _ LIRL +3/2Ln/61 
Vi +V ESTAN 


o alaabscisa, podemos afirmar que ésta se ubicaen 
el eje de simetría de los sólidos (línea vertical). 


13.24. Trazando un eje horizontal X, y considerando 
que el volumen del hemisferio es negativo, procederemos 
del mismo modo como se hizo en el problema 13.16. 


NS 


20. V) = 20) 
por encima por debajo 
de X de X 


Yı- Vi = Y2 V2 + y3-V3 
h/4 (1/3 TR?h) = RTR?) + 13/8 R(- 2/3 nR?) 


V, = -1/2 (4/3 nR?) 


=> h= MIR - Fig. Solución Prob. 13.24 


13.25. Recordemos que la masa de un cuerpo viene dada por: m = dV, siendo d su densidad y 
V su volumen. Trazando un eje X horizontal por el punto de contacto de modo que contenga al CG 
del sistema aplicaremos la regla vista en el problema anterior. 


ym) = X(y.m) 
por encima por encima 
de X de X 
Y; M¡=Y2M) => R.d,V; = h/4 «d3. V2 kaora (*¥) 


Por dato, d, = 2d,. Entonces, en (*): R.2d,. 4/3 nR? = h/4 .d,. 113 nR?h = h=4 J2 R 


=> h=4 42.42 “. 
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13.26. Del esquema adjunto podemos deducir los siguientes datos: 
Cilindro (1) Cono (2) 
V, = BH V=- 1/3 BH 
yı = AN y, = Hl4 
Luego, utilizando las relación (13.4) y la condición del problema, tenemos: 
Y= ART ED =h > k-4Hh+2Ż=0 => h=HQ-Y2)....(n<B) 
=> h=100(2- 1,41) 


eje de simetria | y 


Fig. Solución Prob. 13.25 Fig. Solución Prob. 13.26 
13.27. A partir del esquema mostrado podemos reconocer los siguientes datos: 
Hemisferio (1) Esfera (2) 
V, = 2/3 nR? Vz = - nR?/6 
yı=3/8 R ya = RI2 


y! eje de simetria 
! Y =1/2(4/3 rR) 
Luego, la ordenada del CG del sólido mos- Y 
trado viene dado por: 
y - JBRQI3TRO) + RIU-NR 16) 
` 213nR? -nR 16 
> Y = R/⁄3 


Con R = 24 cm encontramos: | Y= 8 em | 


13.28. Provocando una inclinación O respecto a la vertical, observamos que el sólido se ve 
afectado de dos momentos M, y M2, debido al E del hemisferio y del cono respectivamente. Para 
garantizar el retorno a la posición vertical se debe cumplir lo siguiente: 


Mı ES Mı = P,-yı-seng > P).y7.senQl rela (*) 


Recordemos que el peso se puede expresar por P = pV, siendo p= pesoespecífico, y V= volumen. 
Luego, en (*): 
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piyi? pzy > 40431738 r> (nrh)hA > r2zR13 => r2hiN3 


Con el dato obtenemos 


13.29. En el equilibrio, el CG del alambre quegati en la misma vertical que pasa por el punto 
de suspensión A. Luego, utilizando el cuadro (13.1) y el triángulo AHC, tendremos: 


po X im 


R R T 


13.30. En el esquema se indica la posición que tiene el CG del cuadrado con respecto a la vertical 
que e por el punto de sustentación O; y como en el problema anterior, nos referiremos al triángulo 


tg0 = 40/30 = 4/3 


Y, = 1/2 (4/3 nr) 


Fig. Solución Prob. 13.28 Fig. Solución Prob. 13.29 Fig. Solución Prob. 13.30 


13.31. Utilizando los datos del problema elaboramos 
el esquema adjunto, en el cual notamos que la distancia x 
buscada concuerda con la abcisa del CG del triángulo. Uti- 
lizando entoncesel resultado del problema 13.13 tendremos: 


x=1/3 (a+ b) = 1/3 (27 + 36) 


13.32. En la figura adjunta se muestra el esquema del 

roblema. Trazando un eje vertical (Y) jiy pase por el CG 

l sistema aplicaremos la observación del problema 13.4. 
De este modo tendremos: 


E = 27 CM oomme 


Z(x.L) = 2(x.L) > X Li = xL — A E 
a la izquierda a la derecha l 6 
de Y de Y 
a.cos0.L, = b.sen0.L, ... . (a = L;/2; b = Ly/2) Fig. Solución Prob. 13.31 


= cosð.L,?/2 = sen0.L}/2 => tgð = (L/L) = (13/12? = 3/4 


13.33. Utilizando el esquema de la figura y el mismo fundamento del problema anterior, tendremos: 


Solucionario: Centro de Gravedad 29 


X(x.m) = Em) => xm =XzM) 
a la izquierda a la derecha 
de Y de Y 


=> rcosO.m, =r.senb.m, = tgð = m/m, = 8/6 


sð 
B 


Fig. Solución Prob. 13.32 


13.34. A partir del esquema diremos que cuando el sis- 
tema adquiere su estado de equilibrio, su CG se ubicará Yi 
verticalmente debajo del punto de sustentación C; ésto nos i 
permite trazar un eje Y (vertical) y utilizar el mismo proce- 
dimiento del problema anterior. ` 

Mam) = (xm) = X¿Mp=XgMg 
a la izquierda a la derecha 
de Y de Y | 


| 
| 
| 
| 


3 
> 


> (20cm).m,= (16 cm).15 kg ~. 


13.35. Haciendo el DCL del semicilindro, observamos | 
que está afectado por tres fuerzas. Tomando momentos 
respecto al punto A, y aplicando la segunda condición de | 
equilibrio tenemos: 


ZMa=0 => Mp =Mp 
13.36. A partir del DCL elaborado, tomamos momen- Fig. Solución Prob. 13.34 
tos respecto al punto de apoyo B, de modo que al aplicar 
la segunda condición de equilibrio se tendrá: 


P 


| 
| 


=(4r O: oo 


EMg=0 => Mz+ Mpseno = Mpeosa 
=> T.2Rc0s0 + P.senb.Y = PcosB.R ....(Y = 4R/Br) 


SS O o. O 
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Reemplazando datos para P y T tenemos: 
19.2cos8 + 66.(4/37).sen® = 66cos0 . . . . (T = 22/7) 
= 28sen6 = 66c0s0 - 38cosð => tgð=l 


Fig. Solución Prob. 13.35 Fig. Solución Prob. 13.36 


14.1a. Cálculo de la aceleración (a).- Recordando la 2% ley de 
Newton tenemos: 
mdd z E R a 


a=Flm = a=80N/40 kg 


Nota.- Por condición del problema, la fuerza aplicada Fes constante. 
Luego, la aceleración producida será también constante . 


14.1.b. Cálculo de la velocidad final Gos Por 


tratarse de un MRUV (a = cte), recurrimos a la rela- v=0 (=10s v =20nvs 
ción (4.4). e A 
vy=v.+at => v=0+(2m/s2X10 s) MiS pa => => 
E A | —=——-€=I100m Ai 
14.1.c. Cálculo del espacio recorrido (e).- Utili- 
zando la relación (4.6) del MRUV: 
e=v + Va... 
=> e=%4(2 m/s 10 sy 
14.2.a. Cálculo de la velocidad inicial (v,) -Ob- | 
servemos el esquema adjunto, en donde indicamos 
los datos del problema. i y 
f a a i 
Considerando que se trata de un MRUV, AAA E 0 
usaremos la relación GN ETE EAE EIEE E RAC 
pa l DETENIDO 
a € Ya+0 360m LT o 
3 A 3 303 60m = 


Asimismo, calcularemos la aceleración del automóvil para usarlo como dato en el paso (b). 


a= E > a= Clg 24 mhs > a=-0,8m/s? .... (Aceleración retardatriz) 


14.2.b. Cálculo de la fuerza de frenado.- Calculemos la 
masa del auto a partir de: m = P/g. 


=> m=10 M10 m/i? => m=1 000 kg 


Luego, de la 2% ley de Newton: Fp = ma 


=> F} =(1 000 kgX0,8 m/s?) 
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> 


14.3. Haciendo un esquemá del fenómeno, 

deducimos que es necesario calcular primero la 

Vaceleración de la bala, y luego la fuerza media que 
la impulsó. 


t= 001s 


De: e=YVNab..... (v,= 0) 
=> 0,6 m = a(107? sy 
Luego: F,=ma = F=(0,2 kgX1,2.10*m/s?) 
14.4. Según la condición del problema, la fuerza de rozamiento que 
ofrece el tablón a la bala se considera constante. Luego, la aceleración 
retardatriz producida será también constante. Por tanto, el movimiento 
de la bala será del tipo MRUV, y utilizando la relación (4.5) tendremos: 
vé =v + 2ae 

=> (200 m/s)? = (300 m/s? + 2a(0,1m) => a=-2,5.10% m/s 

Luego, de la 2% Ley de Newton: F=ma = F=(0.3 kgXQ2.5.10% m/s?) 


(MODULO) 


14.5. Recordando la relación fundamental para el peso de un cuerpo, tenemos: 
a) En la Tierra: Pr = mgr .... (1) 
b) En la Luna: P; = mg, ..... (2) 
Luego, dividiendo miembro a miembro (2) + (1) tenemos: 
Py/P,=mg/mgr => PL=Pr. gilgr.-.(*) 
Pero, por dato del problema, g; = 1/6 gy. Y reemplazando en (*): P, = 600 N .1/6 


14.6. Del gráfico dado se puede encontrar la longitud del resorte 
deformado: 


1=202+ 157=25 cm 
Luego, la deformación x será: x= 1¿-[,=25-15 => x=10cm [Jo = Fcoso 
N 


gt 


Y por la ley de Hooke encontramos la fuerza de restitución OAF 
F del resorte que afecta a la argolla. 


F=kx=80.10 => F=800N 


Seguidamente, del DCL calcularemos la aceleración que experimenta la argolla, aplicando 
la 2% Ley de Newton. 


FRA=EF => ma=Fto8 => a wo 5 


Nota.- Del gráfico original puedes deducir que O = 37°. 
14.7. Indiquemos por T a la lectura del dinamómetro. Ello ha de significar que el gancho es jalado 


r 
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con una fuerza T, y por reacción, la cuerda soporta la misma 
fuerza T, segun indicamos a continuación en el DCL del coche. 


Puesto que la aceleración a se encuentra en el eje X, ha- | 
remos uso de la 24 ley de Newton en base a la siguiente relación: 


SRE Fp 


Tecos 37° = ma 


=> -T= 20.5 M 


4/5 


Nota- En el eje Y existe equilibrio 


14.8. Haciendo un DCL del bloque, v aplicando la 2% ley de | 
iN 


Newton (caso especial) tendremos el esquema mostrado. 


Como la aceleración es horizontal. sólo tendremos en cuenta m 
a las fuerzas ubicadas en dicha dirección al momento de aplicarla 2%) ZJ t 
Ley de Newton i 


F-f= ma 
350-f=506 ~. JESN. 


14.9.a. Cálculo de la fuerza F,.- Considerando que el 
bloque sólo presenta una aceleración horizontal y hacia la 
izquierda, aplicaremos la 2da ley de Newton teniendo en 
cuenta las fuerzas en dicha dirección. 


IFy = Fr 


F,- F,cos0 =ma = F,-30(4/5) = 5.5 


14.9.h. Cálculo de la reacción N del piso.- Puesto que existe equilibrio en el eje vertical, apli- 
caremos la 1% condición de equilibrio. 


ER, =0. => "NR Sm 0% 
N=P-F,sen0 => N=5.10- 30 (3/5) 


14.10. Utilizando el principio de super- 
posición, podemos decir que cada fuerza | 
produce su propia aceleración de manera 
independiente. Sin embargo, la fuerza re- <> 
sultante FR (Fr = F, + F)) producirá una y 
aceleración a,, que será la resultante de las Efe A 
aceleraciones producidas independiente- |, R 

mente. Asi: ag = a, + a). Ea 


Y de la ley del paralelogramo: ag = Va? + a? + 2a,.a,.cosO 


ar NPFS EISS 
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14.11. Primero presentaremos el cálculo de las aceleraciones a, y az pro- [~ 


ducidas por la fuerza F. AR | 
c - M E 
a) Sobre m: a, = Fim => lay=m/F....(1) mA ] 
L l 
b) Sobre M: a = FIM = l/a,=MIF....(2) Fig Solución Prob 14 11 a 
c) Sobre los dos a la vez: | o am 1 
L ETI El ia 
PEE” A E 1 i F 
aTa m oa Li | 
F rE 
Reemplazando (1) y (2) en (3): 
= e As A 
Ta, + Ha, 


Finalmente, reemplazamos datos: 


4.12.a. Cálculo de la aceleración (a).- Considerando 


DCL de aquel. 
Fg =YF a m, 


M5 a=F-f => a UA Le A a 


a m +m 
Fig. Fig. Solución 1 Prob. 14.12a 


f | A 
14.12.b. Cálculo de la fuerza de contacto (C).- Analizan- ve 3 
do el bloque 1 tendremos el DCL adjunto. E m, 3 is 
i el Ol 
R =IF => ma=F-C = 154 =100-C e 
~ [C= 40N Fig. Solución Prob. 14.12.b 
14.13. Considerando a los dos bloques como nuestro sistema fi- has ho ] 
sico, aplicaremos la relación (14.3) para calcular su aceleración ENEE E 
i L | 
Fr = XFuerzas a favor de a - =Fuerzas en contra de a SEA | A da h 
-0 - (m, + mg LE 
My A = Q- (Pi + P3) = a m, + m s l 5 
qn i el 
Reemplazando datos: ft | 
Ahora, analizando al bloque 2, calcularemos la tensión de ¡de q i 


la cuerda. 


EF=Fh > T-P,=m,a z 
T-910=96 => .. IT=i: Po y 
F E r R 
ji EN 


14.14. Como la soga es uniforme y homogénea, podemos asegu- 
rar que al seccionarla, “as masas de läs partes estarán en proporción 
directa con sus correspondientes longitudes. 


Fig. Solución Prob. 14.13. b 


r 
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De (1) FR =F 
Ma=R-Mg => a=RM-g 
<- a=5mivf?....(a) 
De (2): mix= MIL = m=(xILM .... (P) 
Del gráfico (3)  — YF=F, 
T-mg=ma => T=m(g+a)....(y) 
Finalmente, de (a) v (P) en (y): 
T=2/5.20(10+5) .. |f=1 


14.15.a. Cálculo de la aceleración (a).-Obser- (3 2) EA 
vamos por los datos, que la fuerza de resistencia F; -~ P E 
del aire atmosférico es mavor que el peso del para- ————=—-— = == 
caidista, por tanto, la aceleración se orientará Fig. Solución Prob. 14.14 


verticalinente y hacia arriba. Luego. si el movimiento 
es hacia abajo. éste será uniformente desacelerado. 


Fi=YF => ma=Fi-P => a=Fyim-8 


ve =v? +2ae....(a = -0,56 m/s?) 


Reemplazando datos: Te 2 mus 


14.16.a. Cálculo de la aceleración (a).- En el DCL del bloque 
hemos descompuesto el peso P en dos PS Una paralela 
al plano inclinado y otra perpendicular a ella. 


Fig. Solución Prob. 14.15 


a 


14.16.b. Cálculo de la reacción normal (N).- Puesto que en 
el eje Y no se presenta ninguna aceleración, diremos que existe 
equilibrio entre las fuerzas ubicadas en dicho eje. 


N = Pcosð = mgcosð  .. I 5320AN 
Nota- Te recomiendo recordar la descomposición del peso 


sobre el plano inclinado, pues será común recurrir a ella en los 
siguientes ejercicios. 


Fig. Solución Prob. 14.16 


14.17. A continuación presentamos la descomposición de la fuerza F y el peso P en el DCL del 
bloque. Además, suponemos la aceleración dirigida hacia arriba. Si luego de resolver el problema 
el valor de ésta es negativo, debera repetir el proceso considerando la dirección opuesta. 
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FR= EF, => ma=Fcos0-PsenO0 = a=(F/m)cos6 - gsen6 


14.18.a. Considerando como sistema a los dos bloques, y representando a las fuerzas que actúan 
sobre él, verificaremos que la componente P,cos0 se equilibra con la normal N,, y el peso P} con 
la reacción N,. Asi pues, la única fuerza desequilibrada que actúa sobre el sistema y en la dirección 
del mpvimiento es P,senb. 


= = = m h » 
F; BF ra > Mar P ¡sen0 > a= G e .. 


P coso 


Fig. Solución Prob. 14.17 Fig (a). Solución Prob, 14.18 


14.18.b, Ahora, analizando el bloque 2 calcularemos la tensión de la 
cuerda | i N 


T=ma=204 .. 0 


14.19.a. Cálculo de la ms den po Procederemos como lo hici- | 
mos en el problema anterior, para lo cual ya no será necesario indicar las , - 
reacciones normales del piso. Veamos: 


ER Fig. Solución Prob. 14.18.b 


ES e Pe 
Mn na? DE 

A B (e) 
A 


2 


14.19.b. Cálculo de la fuerza de contacto (C).- Analizan- 
do el DCL del pequeño coche, y teniendo en cuenta sólo a las 
fuerzas ubicadas enel eje horizontal, obtendremos C. Veamos: 


EE 


14.20.a. Cálculo de la aceleración (a).- Inicialmente, el 
sistema se encuentra en equilibrio, pero al cortar la cuerda 
inferior, el sistema presenta dos fuerzas en desequilibrio, | 
siendo éstas los pesos de los bloques. Veamos: 


F, R- Nue 


maah -P => a= (Mg: Fig. Solución Prob. 14.19 


yqIO0O0O0KÓKÓ/4/4/ <<] — 0 — — — ————  —_ === —— O il 
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14.20.b. Cálculo del tiempo (7).- Sabiendo gue la aceleración con que el bloque 2 desciende es 
constante, entonces aplicaremos la relación (4.5). 


e=VMal ....(v>=0) > 9=%.2 .. 


14.21. Cálculo de la aceleración (a).- Si deseamos impulsar el sistema sin que el coche resbale 
ni hacia arriba ni hacia abajo, éste deberá poseer un movimiento horizontal visto desde la Tierra. Asi 
pues, el DCL del coche será el que se muestra. 

(*) Observa que la fuerza resultante Fp es horizontal, al igual que la aceleración a que produce. 
Del A rectángulo sombreado: tg9 = Fp/P = malmg = a=g1tg0.... (Propiedad) 
Reemplazando datos: a = 7,5 m/s? 

Cálculo de la fuerza F.- Considerando a la cuña y bloque como un único cuerpo, tendremos: 


YF.=Fpk => F=m,xa => F=(M+mJa .. 


pa A m m m 


Fig. Solución Prob. 14.20 Fig. Solución Prob. 14.21 


14.22.a. Cálculo de la aceleración (a).- Considerando 
el coche y péndulo como nuestro sistema, tendremos: 


= E n 
Maa FF => a Mim 
35/12 mis” 

14.22.b. Cálculo del ángulo 6.- Considerando la masa 
pendular, observamos de su DCL una situación similar a la 
descrita en el problema anterior. Así pues: 


tg0 = F/P =malmg = tg8B8=alg.... (Propiedad) 
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14.23. 1) Cuando el aerostato acelera hacia 
abajo.- Sea E el empuje que ejerce la atmostera sobre 
el aerostato. Asi. aplicando la 2% lev de Newton ten- 
dremos: 


Fk=YF > Ma=P-E AD) 
2) Cuando el aerostato acelera hacia arriba.- Sea 
m la masa que se tira por la borda. Entonces el acros- 
tato habrá perdido peso. y experimentando el mismo 
empuje Æ. aquel acelera hacia arriba con la misma 
achika a. 


F= SF 
(M-ma=i-P'....({2) 


y ' 
Sumando miembro a miembro (1) + (21 | 


Ma +(M - mya =P - P’ 


donde : Peso del lastre = my 


TED RR 
Er ALU i 
gra] 


14.24. La lectura del dinamometro cuando 
el sistema esta en equilibrio es / = 30 V. Este 
valor concuerda también con la tension de las 
cuerdas. valor que se mantendra (por condicion 
del problema) cuando el sistema se acelera 
evento que mostramos a continuación. 


a 
a 


De la fig. (2) Fp = SA 
(m - maja =T -(P- P.) 


> a=53mls 


De latie: (DER. SFR 


4 Em 


ssri 
P+ryar-ry= ios > p aAa > (RN 

£ ETA, ab di 
14.25. Colocando un observador dentro del cohete. 


¿ste dirá que el bloque suspendido experimenta tres luerzas 
T. mg y ma. siendo esta última la fuerza de inercia de 


k 5 s | T 
D"Alembent. Estas fuerzas se equilibran entre si respecto al 
observador indicado. Por tanto. lo a ree, se muestra en 
los DCL del bloque. y utilizando la relacion (14.5) tenemos 
donde: F; = m4- a)... . (Fuerza de inercia) | j PF, 
F,= ma... . (Módulo) Fis dy Solución E Fig. (2) Solucion 
Y del "equilibrio" del bloque Y, =0 Praba 14.35 o 
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T=P+F,=m(g+a)....(*) 
Observación.- En la expresión >) el Jactor e+, 
a) es nuestra conocida "gravedad efectiva” SN 
la que ahora se explica según se muestra en 
figuras (3) y (4). 

En la Fig. (4) se observa que, de ex 


con el item 14. Pa sobre gravedad efectiva, la! SISTEMA ORIGINAL 
aceleración a hacia arriba visto desde Tierra ——— 

Jfunciona con igual intensidad, pero hacia abajo, Fig. T ooi Fig. (4) Solución 
dentro de la nave, de modo que : b. 14.25 Prob. 14.25 


8y=8*4 


14.26.a. Cuando el ascensor acelera hacia 
arriba. - Utilizando el criterio descrito para la gravedad | 
efectiva g.s en el problema anterior, para este primer 
caso tendremos: 


gae =gta= 16 m/s? 


Luego, la balanza marcará el ra aparente | 
€ Ber 


del hombre, el que a su vez deponderaideg 


Papar = Mge 60.16 X. T 


d 


14.26.b. Cuando el ascensor acelera hacia 
abajo.- En este caso, la gravedad efectiva se consigue 
del siguiente modo: 

Ze=g-a=4 mls? 
lo cual se explica por el el item 14.6, y que explicamos en las figuras (2) y (3). 


Enla fiu (3) la balanza marcará el peso aparente del hombre, el que a su vez se calculará 
de la siguiente relación: 


Pipa = mge = 604 


14.27. Utilizando el peso aparente del bloque: Papar 
m.g.5, Siendo en este caso: gep = g + a. 


Luego, aprovechándo el procedimiento utilizado en 
el problema 14.16, tendremos el esquema mostrado para el 
observador ubicado sobre el plano inclinado. 

Fi = ZF 
ma' = P par SENO = m(g + a)senð 


> a'=(g+a)sen® `. 


14.28. Coloquemos un observador dentro del ascensor, éste observará el movimiento de los 
bloques con sus pesos aparentes, siendo g.f= g - a. Luego, calcularemos la aceleración a’ del sistema. 
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Fr a Fo 
a 
Mas- = Per, ï Tri 


a'= mı -m 
Ca t m E" 


r= 8-4 . 
a a Sto 


Luego, un observador en Tierra apreciará a 
cada bloque según como se muestra en las figuras. 


Bloque 1: a,=a-a'=4-2 => 


Bloque 2: a¿=a+a'=4+2 => 


14.29. Observaremos que el dinamómetro marca el 
peso aparente del bloque suspendido. Para ello determine- 
mos primero el valor de la gravedad efectiva (gp), utilizando 
el item 14.6. 

De la composición vectorial: gep = Vg? + a? 
ge=V107+24? => g.=26mls? 
Luego, el peso aparente se calculará asi: 
P, apar. = Mgef 


Paper =10.26 => Papa =260N 


14.30. Consideremos el instante en que el 
paralelepipedo está a punto de volcar, y además 
utilicemos a un observador colocado sobre la 
plataforma. Así, el DCL de aquel será el que se 
muestra. 


Para nuestro observador, el bloque se 
apoya sobre la esquina inferior izquierda, pero 
aún en estado de "equilibrio" (pseudo-equilibrio). 
Por tanto, del gráfico anterior tendremos la seme- 
janza de triángulos sombreados. 


Eill=P/h =>  ma,/l= mglh 


> Amix = (Ue 
14.31. Utilizando el procedimiento del problema anterior, tendremos los esquemas mostrados. 


Dado que existe un pseudo-equilibrio, las tres fuerzas que actúan sobre el CG de la barra 
formarán un triángulo vectorial cerrado. Del gráfico (b): 


ctg =F¡/P=malmg => a=gctg0 


14.32. 1) Cálculo de la aceleración a del coche.- Del esquema mostrado deducimos que: 


i 
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a 


= => a=5mls 
M+m 


2) Cálculo de la aceleración a’ del bloque respecto del plano inclinado.- Utilizando un observador 
sobre el plano inclinado, y recurriendo por tanto al principio de D'Alembert, tendremos: 


Fs Fuerza inercial =m(-a) = FF ma... . (módulo) 


Fg = IF 


ma'= F cos® + Psen8 = macos® + mgsenO = a'=acos8 +gsen®  .. 


Rer o 


Fig. Solución Prob. 14.31 


14.33. 1) Cálculo de la aceleración del sistema.- A 
partir del DCL mostrado calcularemos a. 


Fi RF EF deseg 


2) Cálculo de la aceleración a' del bloque 3.- En vista 
que entre la cuña 2 y el bloque 3 existe una disposición 
muy semejante al analizado en el problema anterior, 
usaremos la relación allí obtenida. 


a' = acos8 + gsen6 


14.34. Considerando un sistema de referencia no inercial ubicado dentro del coche, emplearemos 
el Principio de D'Alembert, y con él las fuerzas Fi; y F aplicadas a las barras AB y CD respectiva- 
mente, y del modo que se indica en la figura. 
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De acuerdo con el principio mencionado, diremos 
que la estructura se encuentra en equilibrio, y asi aplicaremos 
la 2% condición de equilibrio. 

EM, =0 
M,+M,= Mp 


FyL + Fpl =P.L/2 


2ma + ma = mí g 
14.35. 1) Cálculo de la aceleración a,.- Del movimiento 
de la polea, podemos deducir az empleando para ello la si- 
guiente relación: 
a = Y (a, +a) 


> 4=4[(3)+ (+5)] 


2) Cálculo de la tensión 7.- 
A ER 


T - P} = m,a, 


T=4.1+4.10 


docada bloque por separado, tendremos los esquemas 
mostrados. 


T 

De (1): T= m,a; . (a) Y | EES 
De (2): a, = 4 (a, + 03) = Y (a, +0) 
=> a,=2a,....(P) 

De (3): Fk ZF 


14.36.a. Cålculo delas aceleraciones.- Analizan- RE 


ma, = mg - 2T - (Y) 


De (a) y (P) en (y): m.a, = mg - 2[m,(2a,)] 


m, 
F e em 


Y reemplazando en (PB): 


14.36.b. Cálculo del tiempo. - Debido a que m, parte del reposo (v, = 0) con MRUV, empleare- 
mos la siguiente relación: 


eva => 16-427 :. NW 


14.37. 1) Cálculo de la aceleración del bloque 2.- De los DCL de cada bloque, deducimos que 
la tensión en la cuerda es igual al peso P,. Luego, del DCL de 2 encontramos la aceleración a). 


De (a): EF,=0 => T=P,=m,g8 
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De (b): FR=2F, => m,a3=T-P, | a | 
z T 
> a,=(mim,- Dg -. | 
a =0 a 
P, ) Pr 
F 


2 
De (c): ap=% (a +a) =⁄4(0+6) > a,=3ml8 
m, 
I 
TA P, * 


2) Cálculo de la fuerza F.- Analizando el diagrama de aceleracio- 
nes de la polea deducimos a, È seguidamente analizaremos el — 
DCL de la polea para calcular F. 


(a) 


(b 
De (d): F= Fe ue 
F-20 =m <. TEN 
14.38. Para empezar, presentamos los diagramas que se 
muestran. d 
a=0 a ( ) 


Observamos que el bloque 1, por tener un peso mayor h © 
que el de la polea y el bloque 2 en conjunto, 1 acelera hacia abajo L—— 
con ay, mientras que la polea y 2 aceleran hacia arriba con a}. Fig. Solución Prob. 14.37 


De (a): m,g-T=m,. a,...-.(a) wi | 
De (b): (a, +0)=a, > a =2a,...(B)! * T T T 
De (c) en (a): mg - T =2m,.a. . . - (*) 


Luego, de (c): ] a] 
2T - (m, + m )g = (m, + m )a . . . . (**) 


Finalmente, de (*)en (**): 


Y en (B): 


14.39.* Observando el DCL adjunto, deducimos que 
sobre el Hombre actúan tres fuerzas: F (sobre sus manos), 
2F (tensión en la cuerda) y P (peso propio). 


E 


> a=(3BFIP-Dg -. 


14.40. En base a los esquemas mostrados diremos lo 
siguiente: 


1%) Ya que el cuerpo M no se mueve, entonces la tensión Fig. Solución Prob. 14.39 
en la cuerda es igual a su peso: T = Mg. 


2°) La fuerza F con q el mono jala la cuerda hacia abajo es del mismo valor que T. Así, por reacción, 
el mono recibe la misma fuerza, pero hacia arriba. 
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Del DCL del mono tendremos: 


F=EF => ma=T-mg=Mg-mg => a=(Mím- De 


14.41. Hagamos el DCL de cada bloque, y observemos los desplazamientos horizontales experi- 
mentados por cada uno hasta el preciso instante que A toca el piso. 


De(D:M4=MB => mpag=maa, > =Ma (a) 
aA mpg 
ep- %2 apf ep- a 
Pero: “B = LB, > B==B ...(P) 
€a Y apt €a aa 


Luego, de (œ) en (By E = 7a => Le = Ma- 
ea mp €g Fla Matmpg 


Y de (2): ep = [—%4-—1(b - a) 
Ma + Mg 


m 
i 
| 
o) 
L—bb - a 
Fig. Solución Prob. 14.40 Fig. Solución Prob. 14.41 


14.42. Al cortar la cuerda del lado | 
izquierdo, inmediatamente después actuará Ta 
sobre el bloque "A" la fuerza de tensión de | 
la cuerda del lado derecho, que a su vez pro- 
ducirá una aceleración instantánea a, que se 
determinará por la 2% Ley de Newton. | 


1) Cálculo de la tensión (7).- Del triángulo | 
vectorial deducimos que: l 


T=Pyctg37? => T=80N 
2) Cálculo de la aceleración (a).- ls 
Ep = EF Fig. (1) -Solución Prob. 14.42 


maaa =T => aą=Tim,= 80/16 
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traremos la fuerza de contacto C entre los cuerpos móviles. Inmediata- | ` ES 
mente después de que se pierda el equilibrio, esta fuerza C actuará z 
sobre el coche produciendo la aceleración instantánea pedida en el; ʻ4 
problema. E 


14.43. Considerando el sistema inicialmente en equilibrio encon- F an | 


OA A A 


1°) Cálculo de C.- Aplicando la 2% condición de equilibrio sobre Fig. (2). Solución Prob. 14.42 
el semicilindro, tenemos: 


E(Mpo = 0 E. 
+CR-P4RBn=0 => C=(4BDP....(*) 

2°) Calculo de la aceleración instantánea.- 
FL=3F => Ma=C E 
Y de (2): (Pig)a = (4Bm)P ~ | 


14.44. Analicemos todo el conjunto como un único sistema. 
Entonces, diremos que: 


2F=F => F= masa 
> F=(M+m +m)Ja....(*) 


Ahora, calculemos la aceleración a a partir de los es- 


quemas mostrados. Fig. Solución Prob. 14.43 
De (2): T = m,a 
De (3): T? = Fẹ + P? . . . . (Teorema de Pitágoras) 
= (maĵ=(maf+(mg}? => a=( = pe.) 
i ; vm? - m? 


; M+m,+m 
Finalmente, reemplazamos (**) en (*): F = [5 ——Img 
( Vm y? - my 


(1) (2) (3) 
Fig. Solución Prob. 14.44 
14.45. Aprovechando la solución del problema 7.20, diremos que la aceleración relativa del 


cubo m (az) es de igual módulo que la cuña M (a). Seguidamente, presentamos los DCL de ambos 
cuerpos, usando un S.R. no I. para el primero y un S.R.L para el segundo. 


A A AAA A 
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De (a): 1°) EF, = FR mgsena + ma cosa - T = ma; .. .. (1) 

2°) IF, ,=0 => N+ masenna = mgcosa .... (2) 

De (b): EF, =Fk => T-Tcosa + Nsena = Ma... . (3) 
Ahora, resolvamos del siguiente modo: 

De (2): N = mgcosa - ma,.sena . .. . (*) 

De (1): T = mgsena + ma,cosal - ma, So) 


Finalmente, reemplazamos (*) y (**) en (3), y luego de hacer operaciones, despejamos az, 
y obtendremos: 


Fig. (a). Solución Prob. 14.45 


14.46. Eligiendo como sistema de refe- 
rencia inercial al piso, presentamos los DCL 
de cada cuerpo. 


De la figura (1): ZF=Fp => 27 =mp0a 


> T=Y%m0A...-(1) 
De la figura (2): F} = ZF 
=> mac=mg-T 
=> aç=g-Timg...-.(2) 
De la figura (3): Fk =5EF = mpgag=T | 7 
> ag=T/img- (3) 


Y considerando al bloque Acomo w-2 E ) 
una gran polea móvil, similar a la que ' 
señalamos en la figura (4), tendremos: 


a=% (äc+tãap) => 2a,=0.-ag....(4) 


 «. ——— _ == E 
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Finalmente, reemplazamos (1), (2) y (3) en (4), y despejando a, obtendremos: 


a ceca ¿E E E 
A .. 
MN IBA) 
2mo 2mg 


14.47. Haciendo un esquema de las fuerzas y aceleraciones que 
afectan a cada uno de los cuerpos tendremos: 


Del movimiento en la polea móvil diremos que: a¿=2a,.... (1) 
De la esfera 1: EF=Fk => 2T -mg= ma- (2) 
De la barra 2: P, - T = mg - - - - (3) 


Luego, multiplicamos la ecuación (3) por 2, y el resultado 
lo sumamos miembro a miembro con (2), y así tendremos: 


(2m, - m,)g = 2m,a, + my, ....(*) 


Y si reemplazamos (1) en (*) y despejamos a,, obtendremos: 


a (> a Dg eA) 


4m, + m; 4+n 


Ahora, analizando los desplazamientos hasta cumplir con 
la condición del problema, tendremos: 


e=Y% af 


=> l=% (a, +a)É 
ne. : i 8 


Fig. (1). Solución Prob. 14.47 


Luego, recordando (1) y despejando £ tenemos: 


=af2L 
si 3a; 

RÁ 2(4 + nl . Í fmi y = I| SRA oT eean 
Pero, de (**): t yet ¿e femra] 


Fig. (2). Solución Prob. 14.47 


15.1. Haciendo un DCL del ladrillo percibimos que el * 
efecto de Fes el de jalar al ladrillo hacia la derecha. Por con- 
siguiente, existirá una fuerza de rozamiento estático f. hacia 
la izquierda, que tomará su máximo valor fem cuando el 
ladrillo esté a punto de salir del reposo. 


movimiento 
inminente 
r3 ron 


1) EF,=0 =» N=P+Ọ 
2 \ — EQUILIBRIO 
> N=10.10N+400 N Po INESTABLE 
=> N=500N 
2) 1F,=0 => F=fi => F=y.N=0,8.500 N 


15.2. El presente caso sugiere determinar, en primer lugar, el va- 
lor de la fuerza de rozamiento estático máximo VS, lo cual se consi- 
gue del DCL mostrado, en donde: 


fan FHN = pP =0,5.392 ÑN => fen=196 N 
Ahora, debes recordar que esta fuerza sólo aparece 
cuando el agente externo aplica una fuerza externa F del 
mismo valor, provocando que el cuerpo se encuentre en 
movimiento inminente. Sı F fuese menor a 196 N, 
entonces la fuerza de fricción f seria estática y también 
menor. Luego, para los datos dados: 
ajF=100N ~. 
b) F=150 N 


c)F=196N 


F, externa 


15.3. Primero, averigüemos si el bloque se mueve, 
para lo cual sevdebe venficar que: 


F> fom 
75N>u.N (m=0,8AN=P=100 N) 100 150 196 
75N>80N.... (Falso) Observación del Prob. 15.2 


Luego, F=75 N noes rie mover al bloque, y éste se mantiene en reposo gracias 
a una fuerza de fricción estática f.=.75 N, la cual es una componente de la reacción total R, según 
se muestra en el esquema de la siguiente página. 


tgb =£./N =75 N/100 N = 3/4 


15.4. Procediendo del mismo modo que en el problema anterior, tendremos el DCL mostrado. 


Puesto que en ambos casos el bloque no se mueve, se verificará que: 
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£=F => tg0=f/N 
a)tg0,=90N/120N=3/4 => 0,=37* 


Luego, la reacción total del piso vendrá dada por: R, = Nsec8, = 120 N. 5/4 


b) tg0, = 160 N/120N=4/3 => 0,=53* 

Finalmente, la reacción total del piso vendrá dada por: R, = Nsec6, = 120. 5/3 
Observación.- En el caso (b), el valor 4/3 coincide con el del coeficiente de fricción estático (u), 
y 6, coincide con el ángulo máximo de rozamiento estático (6,). 


15.5. Hagamos el DCL de la caja cuando ésta se encuentra a punto de resbalar, encontraremos 
que el rozamiento es estático y máximo para la condición dada en el problema. 


DER =0 => N=P => N=98N 
DEF =0 > ke=fa > x=puNMk .. 


movimiento 
inminente 
N  fr-e 


F=kx 


Fig. Solución Prob. 15.3 Fig. Solución Prob. 15.4 Fig. Solución Prob. 15.5 


14.6. Hagamos el DCL del cajón, y con él apliquemos las condi- j i 
ciones de equilibrio dadas en el Pealen. aü 


Se verifica que: R = P ; y fèm = Rsen0 
> fem=Psenð....(*) 


N a$ 
o. e P z230 . E ES 
a) fem = 500sen33 Sn 1. pe ESTAS 
>: RS 
b) Recordando que: p, = fem/N i 2A 
NETA EE A 


> H.=Rsen9/Rcoso => pH.=tgU=1g53% .. 


c) De (*): f, = Psen16* = 500 . 7/25 .. 


14.7. Primero, encontramos la tension en la cuerda que une al bloque A con el resto del sistema, 
y a continuación calcularemos su peso. 


De (b), por el equilibrio de O diremos que: T = Pg.ctg37” . (1) 


De (a), diremos que. cuando el peso de A sea el mínimo que solicita el problema, éste tratará 
de deslizar hacta la derecha. encontrándose en movimiento inminente. de tal modo que: 


uu 
wr 
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NSPaY fi > uN=T 


Pp-ctg37°_ 300, 4/3 


5 i -P = 
Y de (1) en (2): Pa u, 0.8 


15.8. Haciendo el DCL del bloque. y considerando que el minimo valor buscado para Fes el que 
hace que el biome se encuentre a punto de resbalar (movimiento inminente), aplicaremos la 1% con- 
dición de equiltbrio. 

Y construyendo un polígono vectorial cerrado, se verificará las siguientes relaciones. 
1) 189, = fin N = H2) AB=Fsen0 3)EB=+Ftos0 4) BC = EBctg0, = Fcos0/p, 


Luego: AB+BC=P = Fsen0 + Fcos0/p, = mg 


> FE n DEN 
p.senb + cost me, É 


Fig. Solución Prob. 15.7 


15.9. Analizando primero al bloque B. notarás que 
éste sólo experimenta dos fuerzas verticales: Su peso y la | 
reacción Rp del bloque A sobre él. Entonces: Ry = Pu- 


Ahora. pinos el DCL del bloque A. En 


él aplicaremos la 1% condición de equilibrio. y procedere- 
mos del mismo modo que en el problema anterior. 


AB+BC=PA+Py 
Fsenð + Fcos0.ctg0, = Pa + Py 
Siendo: ctg, = 1/tg0, = Fu. 
=> F=- Pate) : PETER | 


p.senO + cosU EXA 


15.10. De los dos valores dados para p. podemos re- | 
conocer que: p, = 1/3, y u, = 1/5. i S 


a) Cálculo del valor máximo de F.- En este caso el hieis se encontrará a punto de resbalar hacia 
arriba y el suceso se indica en la Fig (a) de la siguente página. 


Ro M I IM ȘI 
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Del A rectángulo sombreado: N=FsenO = fem = peN = F.pe-senð 
Además: Fcos® -fen =P =>  Ftcost - F.p,.senó = P 


z5 > Fra ON. o (a) 


à P 
n cos® - p,.senó 


b) Cálculo del valor mínimo de F.- En este caso el bloque se encontrará a punto de resbalar hacia 
abajo y el suceso se representa en la Fig.(b). 


AB+BC=P =  Fcos0 + Fsen6.tg0, =P 


=> > Fmin =30N....(P) 


Es P 
E cos6 + y, .senó 


Finalmente, de (a) y (P) diremos que, para que el bloque no resbale se debe cumplir que: 


movimiento 
inminente 


Fig (a). Solución Prob. 15.10 


15.11. a) Analicemos a la esfera suspendida se- 
gún su DCL, del cual deducimos que: 


R=P8....(1) 


b) Ahora analicemos el bloque B, de cuyo DCL de- 
ducimos que: N=R. 


=> fa R YD ERF (2) 
Luego, de (1) en (2): Q = h..P.tg0 


15.12. Considerando como sistema físico a los ET 
dos cuerpos dados, tendremos el DCL de la figura | ! inmin. | 
(a) en la siguiente página. i 


Aplicando la 1% condición de equilibrio: Fig. Solución Prob. 15.11 


)ER,=0 => N=P+2P > N=3P 
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2) AF50 => R= fan eN S RES PRT 


Analicemos ahora el DCL del cilindro. Del triángulo vectorial (equilibrio del cilindro) ten- 
dremos que el ángulo a buscado será determinado por: tga = 2P/R . .. . (2) 


i - = 2P = 2 S4 K 
Finalmente, de (1) en (2): tga me S A 


15.13. En casos como el indicado se verifica que debajo del bloque se dá una distribución de 
fuerzas variable, como causa del "balanceo" hacia el sentido horario, vale decir, el el se apoya 
más firmemente sobre la esquina derecha, perdiendo compresión con el piso por el lado izquierdo. 
En la j (b), N representa la resultante de las fuerzas variables de compresión que existen en (a) 
(La inclinación del bloque es una "exageración didáctica" nuestra). 


Ahora, averiguemos si el bloque está a punto de deslizar. Ello lo determinaremos si: F= fem- 

Recordando que: fe, =p.N=p.P => fen=20N 

Luego, verificamos que: F = 18 N < fem- 

= El bloque no está a punto de deslizar, y el rozamiento es sólo estático (f,), y vale: 
f.=F=18N 


Por existir equilibrio de rotación: EMp¿=0 => Nx+Fh=PLN 


1 . 
¡ Sistema en 
_ imovimiento 
p inminente 

e 


Fig. Solución Prob. 15.12 Fig Solución Prob. 15.13 
15.14. Hagamos el DCL de la barra en el instante del movimiento inminente. 
D= NEP Sa hP 
2)F,=0 => R= => R=H.P...--(1) 
Y tomando momentos respecto al apoyo A tendremos: 
IM, =0... . (Equilibrio) 
M=Mpz => Pnl=Rm => PRR=mín=1g0....(Q) 
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Reemplazando la ecuación (1) en (2) conseguimos: 


tg0 


E ARS Ja «¿4 
2(H.P)  2(0,375) 3 
15.15. En primer lugar encontraremos una relación entre el peso Py la normal N de la pared 
en C, utilizando para ello el DCL del sistema compuesto por las dos barras. Luego, analizando el DCL 
de la barra BC encontraremos una relación trigonométrica para el ángulo © cada Veamos: 
1) Sistema fisico: Barra (AB) + Barra (BC) 
Tomando momentos respecto de A: EM, = 0 
2Mp=My => 2P.IN cos(8/2)= N. 21. sen(0/2) => P=2N1g(0/2)....(1) 
2) Sistema fisico: Barra (BC) 
Tomando momentos respecto a B: ZMp = 0 
Mp+My=Mf,, => P.IN .cos(0/2) + N.Isen(0/2) = fem-l.cos(8/2) . . (2) 
Y de (1) en (2): 2N.tg(0/2). Y cos(0/2) + Nsen(0/2) = H..N.cos(0/2) 
> tg(0/2)=% u. = 7/24 =tg16° = 0N=16* 


sa 1/2 cos(0/2) 


= 
' 
1 


1 
Esen(0/2)) fo. E T 3 
P 1/2 cos(8/2) 


Fig. Solución Prob. 15.14 Fig. Solución Prob. 15.15 


15.16. Analicemos primero el sistema físico "coche-bloque", 
y de su DCL encontraremos una expresión para F. 


De la 2% Ley de Newton: Finin = (M+m)ja....(1) 


. Y analizando el DCL del bloque en la condición esta- 
blecida por el problema y que aparece en la siguiente página: 


i i > 
fu=P => H.N=P > N=Pl....(2) Fig. (1). Solución Prob. 15.16: 
De la 2% Ley de Newton: F, = EF, => ma=N....(3) 
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De (3) en (2): (P/g)a =Plp, = a= glm... . (4) 


Reemplazando (4) en (1): Finin = (M + m)g/p. 


15.17. Si suponemos que 1 presenta su mínimo valor en el fe- y movimiento 
nómeno, se apreciará que el cajón se encontrará a punto de resbalar, 
y por inercia quedarse en el camino y ser adelantado por el coche. |'77777= E 
Así pues, en tal condición de movimiento inminente respecto de — 3 
aquel, tendremos los esquemas mostrados. Fig. (2). Solución Prob. 15.16 


1) Sistema coche-cajón.- De la 2% Ley de Newton: 


=Æ = 2 
a= Amn l 8 m/st .... (1) 


2) Sistema cajón.- El cajón experimenta una fuerza de roza- 
miento estático máximo cuando se encuentra en la condición 
dada en el problema. 


N=P=mg , y fem” HN = pemg 


Y de la 2% Ley de Newton: EF, =Fp => fe =ma Sem 
> pmg=ma => u=dlg....(Q2) | P=mg 


Finalmente, de (1) en (2): p, = 8/10 Fig. Solución Prob. 15.17 


15.18. Procediendo del mismo modo que en los problemas 
anteriores, tendremos: 


1) Sistema coche-cajón.- Dado que el cajón no debe despren- 
derse del coche, ellos se moverán como un solo cuerpo. Luego, 
de la 2% Ley de Newton: 
Fmáix=(M+ma....(1) 

2) Sistema cajón: fen = 4..N = p..mg 
Y de la 2% Ley de Newton: Fp = EF, 

ma = Faóxr fe => ma= Fris- Peme .... (2) 
Resolviendo (1) y (2) tendremos: Finax = (M + m)(mlIM)u..8 


15.19. Hagamos el DCL de cada bloque 
según los esquemas mostrados. 


- Ju 


Area- 


Del poligono vectorial del bloque A, diremos: 
Nam.-cos8 = fam- sen + (Pa +O)+fa.-. (1) 
N, = Nap- senð + fap- cost ... - (2) 

Y: Sh=WWNa-..-G) 


Luego, de (2) y (3) en (1) despeja- — 
mos la roda entre CRS Fig. (1). Solución Prob. 15.19 


F 
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Q+PA 
cos e(1—1?) - 24. send 


Nim= 


Seguidamente, veamos el DCL del bloque B. 
Del polígono vectorial se verifica que: 


F=Naysen8+fapcosO=N ampisenð + p.cos8) 


F=780N Fig. (2). Solución Prob. 15.19 


15.20. Si analizamos una hoja central, veremos que sobre su superficie superior actúa la mitad del 
peso (P) del libro verticalmente verticalmente 
hacia abajo, y al otro lado de la hojalareacción 
N, que será igual a la mitad del peso del libro 
si despreciamos el peso dela hoja. Asímismo, 
se aprecia que existen dos fuerzas de fricción 

f (arriba y abajo); Una en cada cara de la hoja. 


Luego: f=HN=puP/2 
Y del eje horizontal: EF, =0 => F=2f=2(pPR) => F=pP ... P = mg 
Reemplazando datos: F=0,2.0,8.10 E 

15.21. Aplicando la 2% condición de equilibrio, siendo O el centro de momentos, tendremos: 
En la barra: 2M¿y =0 
> My=M? => N30=F.70 
y N= FERS) 
En el tambor: 

EMA=0 => fewR= Er 

=> HN.R=mg.r...(2) 
De (1) en (2): p,- 7/3 FR = mgr 


- 2a 
TR 
Y reemplazando valores: | Emin = 75N 


15.22. Hagamos el DCL del cilindro en el preciso instante que 
éste se encuentra en movimiento de rotación inminente. 


= F 


De la 1E condición de equilibrio: 

EF,=0 => N=fen=u.N"....(1) 
2F,=0 => P=N"+fen 

> P=N"+uN'....(2) 

De(l)en(2): P=N(1+p2) => N"=160N 


= 
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Luego, calculamos los valores de las fuerzas de fricción. 
fen HEN EN" => Sfo lON 
fa EMN" fa =40N 

Finalmente, por la 2% condición de equilibrio diremos que: 

IMo=0 => MS fa" RA fe R , 
15.23. En la figura se muestra el DCL de la esfera. 
Del A rectángulo sombreado: 1g9 = OA/AB = 10/17.3 = 1/43 
=> 6=309 
De la 2% condición de equilibrio: EM = 0 
=> fR TR > fm=T...-(0) 

De la 1% condición de equilibrio: 
DEFR=0 => N=7Tse6....(2) 
Luego: u, = fem /N = T/Tsen60* => 
2)5F,=0 => fe +Tcos60%=P....(3) 


De (1) en (3) despejamos T, y encontramos: 
T=2047 N....(4) 

Luego, la reacción total en el punto de contacto vendrá dada por: R = Vf, +M 

R= T VIF sen60 o 


15.24, Adjunto se muestra el DCL de cada disco. "~ ] 
De la 2% condición de equilibrio encontraremos que: 
EM0=0 > fi =P2R => fen=2P....(1) 


Ahora, de la 1% condición de equilibrio encon- | 
tramos el ángulo 6. 


EF,=0 => fe = 3Psen0 + PsenO = 4Psen0 .... 0) | 
De (1) en (2) encontramos e. - | | 
4Psen0=2P = senb=Y v. E 
EF,=0 = N= 3Peos + Peosð =4Pcos0 ....(3), a E | 
Finalmente, deducimos me: pe = fem/N . . . . (4) a S | 
De (2) y (3) en (4): He = 4Psen9/4Pcos0 = tg30* į NAS 


15.25. Utilicemos un plano X-Y paralelo al plano inclinado, y observaremos que el eje Z perpen- 
dicular a este plano se encontrará desviado de la vertical un ángulo 6. Asimismo, fijate que la fuerza 
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de rozamiento fe, equilibra a la resultante de las fuerzas F y Psen0 (componente del peso en el eje X). 
EF,=0 => N=Pcos8 => fem” peN = p,.PcosO 
Asímismo: fe, =P. => -H,Pcost = NF? +HPsendy =  F=Pwpyicos% - sen”8 
Reemplazando datos: F = 45.10 055. 3Ny- any 


15.26. Cuando el automóvil experimenta una aceleración a, las fuerzas de reacción sobre las rue- 
das (R, JR) se distribuyen en valores que dependen de aquella, las que a su vez son distintas de las 
qu se obtienen cuando el automóvil está en equilibrio estático, ello debido a la presencia de una fuerza 

e inercia (sa). 
Del DCL de la figura deducimos: ZF,=0 = R|+R,=mg....(1) 


Tomando momentos respecto de A: IMa =0 =  RAXb+c)+ma.h= mg.b 


A R, = mg 2) ma). . (2) 


Y reemplazando (2) en (1)obtendremos R;: R, = ma + mat) EN) 


Ya que la fuerza de tracción impulsora depende principalmente de la reacción del piso, 
concluimos que la fuerza de tracción posterior (fem) es mayor y mejor, dado que observando las ex- 
presiones para R, y R, notamos que R, > R,. Ahora, analizando las fuerzas horizontales desde el 
vehiculo, notamos que: fem = ma = HR, s7 A) 


Luego, de (3) en (4) despejamos a: | 


Fig. Solución Prob. 15.25 


15.27. Elegiremos un S.R. no I. que viaje junto con la 
lataforma. De este modo podemos establecer el DCL de la 
igura. 


Aplicando la 2% condición de equilibrio respecto 
del pe eremos del mismo modo que en el problema | | 


1) En el movimiento inminente: EF}, = 0 
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> N=mg+a) => fen=y4N=pum(g+a) 
EF,=0 > F=fú => F=ymg+a)....(%) 


2) En la volcadura inminente: EM = 0 


> Me Mg +Mma => Fh=mgR+maR =» h= [PLE ar a a! 


* **) h= _m(g+ a) 
De (*) en (**): h mera 
15.28.a. Hagamos el DCL del bloque e indiquemos en él las 


fuerzas que lo afectan, así como la aceleración a que ellos le impri- 
men 


YES == 0 => "Ne > E =SIBENE LEE) 
F=YF, => ma=F-f.....(2) 


De (1) en (2) despejamos a: a = Elm - 4..g 


ve =v? + 2ae =02+2.5.10 


15.29.a. En este caso el bloque se encuentra en 
equilibrio dinámico. De modo que, utilizando el DCL 
correspondiente encontraremos la fuerza de fricción 
(f.) pedida. 


Del esquema adjunto deducimos que: 
f.= Psen0 = 80.sen37* F=: 


15.29.b. Recordando que el coeficiente de fric- 
ción viene dado por: p, = £/N = Psen8/Pcos6. 


=> H,=1tg0 


15.29.c. Cuando el ángulo de inclinacion O au- | 
mente por encima de 37°, notaremos que el ladrillo 
pierde su equilibrio debido a que la componente del 
peso paralela al plano inclinado (Psen6) resulta ser ; ' 
mayor que la fuerza de fricción (f), que sigue 
manteniendo el mismo valor. 


ma = Psena -fp =. í A s mis Ps o] 


15.30. En primer lugar, averigúemos si la componente 
del peso paralela al plano inclinado logra vencer a la 
fuerza de fricción estática máxima. Para ello utilizaremos 
el DCL adjunto. 


De aquí deducimos que: N = mgcos0 = 40 N . Z 
=> fen” HeN =0,6.40 A fe =24N 46 
l o lamo ma mme e ae me 
Pero: mgsenð = 30 N> fem 


De acuerdo a este resultado aseguramos que el bloque desciendé por el plano inclinado, 
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con una aceleración que se calculará aplicando la 2% ley de Newton. 
FR= EF, = ma=mgsenb - f. = mgsen0 - 4. mgcosd 
=  a=g(senó - p,.cosB) (Fórmula general) 


Y reemplazando datos: E 4 J 


15.31. En par lugar determinaremos la desaceleración que 
experimenta el borrador durante su movimiento. 


Del DCL adjunto encontramos que: 
RRA ==, macje uN = U: -Mg 
> a=k.g = a=6 mls’ 


_ ,15.31.a. Calcularemos el tiempo que dura el movimiento como 
si éste fuese un MRU desacelerado con velocidad final cero. 


y=vw+tat => 0=30+(-6)J% .. | 


ve=v2+2ae => 02%=30%+2(-6)e ~. 


15.32. Hagamos el DCL del sistema constituido por 
los bloques, según se muestra. 


PS or dao en contra de a 
> Mysa= F -feg =F- H¿-N 


- F - p-mg 


> a=3 mis 
ma + my 


a 


A continuación, para el cálculo de la tensión en 
la cuerda que une a los bloques, analizaremos únicamente 
al bloque A 


IF=Fk} > T=m,a=123 .. 


15.33. Analicemos el DCL de los bloques por se- 
parado, y tengamos en cuenta que ellos poseen acele- 
raciones, que de acuerdo al capítulo 7, se verificará 
que: a, = 2ap = 4 mis”. 


De (2) encontremos el valor de 7. 
EFy=Fk => mpg-2T= mag 
> T='YAmglg-4) > T=%6N 


De la figura (1) calcularemos la masa del 
bloque A empleando la 2% Ley de Newton. 


EF, = Fr 
T - magsenð -f = maaa - -fo = UNA) 
= T-mągsenð - p-m,- gcos8 = ma-Aa , 
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movimiento 
LL» 
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Despejando mą y reemplazando los datos correspondientes, tendremos: 
15.34. Recordando la propiedad vista en Dinámica, 
se sabe que para un péndulo acelerado: a = gtg6. Luego, 
haciendo el DCL del sistema como un todo, tendremos 
el esquema adjunto. 
De la 2% Ley de Newton tendremos: 
SF, = Mana 
F - f,=(M+ mja 
> F-u(M+m)g=(M +m)Jgg0 -...(*) 
Luego, reemplazando datos tendremos: 
(a) F=600 N, 0=37" ,en(*): 
600 - (58 + 2).10 + (58 + 2).10.3/⁄4 ~. 
(b) Cuando F = 950 N, en (*): 
950 - ⁄4(58 +2) .10=(58+2).10tg0 = tgð=43 ~. 


15.35. El presente problema da lugar a un raciocinio especial, sobre todo de los movimientos 
que se poa El análisis de los valores dados pas las fuerzas, masas y coeficiente de fricción 
entre el bloque (m) y el coche (M) nos conduce a la siguiente afirmación: 


"El coche avanza hacia la derecha con aceleración a,, experimentando una fuerza de 
fricción f en su contra por parte del bloque". 


Para la descripción del movimiento del bloque asumimos un S.R. no I. ligado al coche, 
desde el cual él experimenta una aceleración relativa a,, tal como se indica. El calculo de su acelera- 
ción respecto a Tierra se obtendrá mediante la suma vectorial de a, y a,. Veamos. 

De(1): Fh=YF, 
Ma, = Endek -IUT UN) 
=> Ma,=F, - H. mg. (a) 
De(2) FR=*YF,....(S.R. no E) 


ma, = F, + f, - ma; 


=> ma,=F,+y,mg - ma, ... . (P) 


15.36.a. Utilizando la relación obtenida en la solución del problema 15.30, diremos que el 
bloque desciende con MRUV, y su aceleración viene dada por: a = gí(sena - p.cosa).... (1) 


Del gráfico notarás que: e = l.seca . . . . (2) 


¿AAA LLL .xñz—_ 2 
A -<ÉKÁ—.o—_ e a O a | 
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Utilizando la ecuación (4.6) para el MRUV: e = %2 af ....(3) 
Reemplazando (1) y (2) en (3): Lseca = 4 g(sena - p.cosa)f? 


21 


== e —= 0 00 
g.coso(senal - cosa) 


œ) 


.. De esta expresión deducimos que el tiempo 1 será mínimo si la 
expresión coso(sena - p cosa) es máxima. Luego, si: 


E = cosa(sena - cosa) = senal.cosa - .costal 


convertiremos todo al ángulo doble 2a. 
E = Y, sea - Y u(1 + cos2a).... (**) 


Construyendo el siguiente triángulo tendremos: 


; cos = 


salm -mijl 
VI + pu? Y + y? 


Nota.- O es el complemento del ángulo de rozamiento. 


senð = 


tenemos: 


Multiplicando (**) miembro a miembro por 


1 
Y +p 


1 1 
añ E AAA PA E E 
VI+ 2 ir Y + y? NEFA 


E 1 . UET 
= = 1 [sen0.sen2a - cos9.cos2a - =>] -. E= LH | - cos(0 + 2a]) - E 
ET ye c r A [ - cos( D 3 


š De donde deducimos que E será máximo sí y solo sí la expresión cos(0 + 2a) tome su 
mínimo valor: -1, lo cual se obtiene siempre que O + 2a = r (suplementarios). Entonces: 


t2a=-tgY > tg2a= -l/u 


Reemplazando valores: tg2a =-4/3 => 2a=127 . s 


15.36.b. Al reemplazar a. = 63,5° en (**) obtenemos: E = 1/4. Finalmente, al reemplazar valores 
en (*) obtenemos que el tiempo mínimo de deslizamiento del bloque es: 


15.37. Calculemos la aceleración al de la 
viga, utilizando para ello el DCL adjunto, en 
donde hemos supuesto que el bloque m se re- 
trasa en su movimiento respecto a la viga, y por 
tanto ejerce una fuerza de fricción hacia la iz- 
quierda. 


F; = XFa favor de aq - EFen contra de aq 
Ma, =F-f..-.(f= uN) 
Ma,=F-pmg => a,=FIM-umiMjg....(%) 


Ahora, elegimos un sistema de referencia ubicado sobre la viga para encontrar la acelera- 
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ción a del bloque m con la cual éste recorre la dis- 
tancia I sobre la viga. 


Fx = may -f 
ma=ma,- mg => a=a,- Hg 
*) ALE, My 
Y de)a = 7 Ey E 


inercia 
Reemplazando datos: a = 2 m/s? 


Luego, del MRUV encontraremos el tiempo de recorrido usando la siguiente ecuación: 


e=% ať... .(v,=0) 


9=4.2ť 


15.38. Haciendo el DCL del bloque cons- 
truimos el poligno vectorial, siendo € el án- 
gulo de fricción que forman la normal N y la 
reacción total R, tal que tg0 = p. 


Se verifica que T es minimo cuando 
su vector representativo es ds ra ala 
dirección deR. Del gráfico dado se comprueba 
lo siguiente: 

a+p=0+0a => pP=0 
P = arc tg(H) 
Llevando a un triángulo este resultado: 


A 


1 R 
AR 


Luego, del polígono vectorial conseguimos la tensión mínima Trin- 


Tmin = Psen(a + B) = mg(sena.cosf + senf.cosa) 


16.1. Por tratarse de un MCU, recordamosquela 
aceleración centrípeta viene dada por: i 


as = 4 RIT... . (1) 


Luego, utilizando el esquema adjunto y ła 
relación (16.3) encontramos que: T = ma, . . - . (2) 


Reemplazando (1) en (2), y sustituyendo 
los datos, encontramos que: |. Tes- 


AAA EA AL MO 


16.2. Calcularemos en primer lugar la velocidad tangencial (vis) que experimenta labola enel instante 
señalado. Seguidamente determinaremosel valor dela aceleración tangencial (a) constante, y finalmente 
el tiempo transcurrido lo hallaremos considerando el movimiento como un MCUV. 

De la relación (16.2) encontramos vte 
F.=mMglIR => 1254. f3 => vt4=3mls 
Seguidamente, de la relación (16.6) despejamosa,. 
a=Flm=2/4 = aj=0,5 mis? 
Finalmente, determinaremos el tiempo transcurrido por la relación (10.13) (vr, = 0) 


v=v +aj)t => 3=0,5t 


16.3. A partir del DCL de la bolita aplicaremos la relación (16.4). 
T-36=6.5Y2 


16.4. Hacemos la descomposición del peso de la partícula P = 50 
Nutilizando los ejes radial (E.R) y tangencial (E.T). 


a) De la relación (16.4) encontraremos la fuerza de tensión (7). 


T+30=mwW/R => T=S.8%/4-30 


b) Empleando la descomposición de fuerzas y la relación (16.6) en- 
contraremos la aceleración tangencial. Fig. Solución Prob. 16.4 


ma, =F, => a=40/5 => a=8mis 


Finalmente, para el cálculo de la aceleración angular a empleamos la relación (10.5). 


a=0oar => a=aJlr=8/4 
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16.5. a)El primer análisis lo haremos con el puente convexo, Fig (a); haciendo paraelloel DCL del 
co-che, para el cual aplicaremos la relación (16.4). 
mg-N,=mwlr => N =mlg-vYr)...-(1) 


b) Haciendo ahora el análisis para el caso del puente cóncavo, Fig (b); y procediendo del mismo modo 
que en el paso anterior, tendremos: 


N,-mg=mvlr => N=m(g+v!Yr)....(2) 
Luego, dividiendo (1) + (2) miembro a miembro encontramos: 


Ni-g-v'ir - (1 
2 


-= e m m m i i iii qn 


-o 
wd ER mg 4 
1 
Fig. Solución Prob. 16.4 Fig. (a). Solución Prob. 16.5 Fig. (b). Solución Prob. 16.5 


16.6. El gráfico adjunto muestra al piloto en el instante 
que pasa por el punto más bajo, siendo N la reacción del 
asiento, que por condición del problema es N = Smg. 

Utilizando la relación (16.4) tenemos: 


N-mg="wwlr => 4g=v!lr 


16.7. Hagamos un DCL del cuerpo enla posición señalada, 
y tendremos el esquema adjunto. 


Aplicandola relación (16.4): 


mg+T=mvlr => T=m(v!lr-g) 

De esta expresión deducimos que en el instante que la 

tensión 7 adquiera su mínimo valor, la velocidad v también lo 
estará haciendo. Luego, haciendo T = 0 tendremos que: 


vlr-g=0 


16.8. En el gráfico representamos el DCL de la masa de agua 
cuando el cubo pasa por la parte más alta, siendo N la fuerza de 
reacción del cubo sobre el agua. Fig. Solución Prob. 16.7 


Solucionario: Dinámica Circular 565 


De la relación (16.4) tendremos: | 


mg+N=mw?Yr....(*) 
.. Observamos que cuando o disminuye, la reacción M y 
también lo hace, de modo que cuando este último sea nulo, la 
velocidad œ será minima. Luego, en(*): 


ME = MO mi > Omin = NEÍr 


16.9. a) Hagamos el DCL de la cuerda horizontal, y así 
aplicaremos la 1% condición de equilibrio, de lo cual se 
consigue que: mg = 7,.cos30* .... (1) Fig. Solución Prob. 16.8 
b) Ahora, haciendo el análisis de las fuerzas un 
instante inmediatamente después de que la cuerda 
horizontal se quema(v, =0), tendremos el esquema 
de la figura Q) 

De la relación (16.4): 
T, - mg.cos30* = mv,r 
=> T,= mg.cos30°.... (2) 
Reemplazando (1) en (2) obtenemos: 
T,/T,=3/4 


16.10. Hagamos el DCL de las partículas, y 
sobre cada una aplicaremos la relación (16.4). 


T,=moX2a)....(1) Fig. Solución Prob. 16.9 
T, - T,=moYa)....(2) 


Sumando miembro a miembro (1) y (2 E 


16.11. Reconociendo que la fuerza recuperadora F, (interna) del resorte es la única fuerza radial 
ue actúa sobre el bloque, aplicaremos la relación ( 16.4) para conseguir la deformación x del resorte, 
el que a su vez está dado por: x =r -r > r=r,tx 


mo? P 
k-mo? ° 


FE,=mwvr > kx=mo@r,tx) > x= 


Fig. Solución Prob. 16.10 Fig. Solución Prob. 16.11 


AL IRA le 
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16.12. El sistema propuesto es conocido con = 

el nombre de péndulo cónico, y para encontrar | . A 

el periodo de las oscilaciones utilizaremos el A N 

DCL adjunto. 


Observamos que la fuerza resultante | _ 
que actúa sobre la particula es centripeta. Por | y 
tanto, del mismo esquema obtenemos que: i 
F,=mg.tg0 => mor=mgtg0.-...4) IN 
Del A rectángulo AOB: r = Lsenð 
Luego, en (*): œ = vg/Lcos® . . . . (@ =21/T) 


=> T=2xWLcos0/g, o T= 2n VHig 


16.13. Utilizando los DCL de las bolas mostrados encontra- 
remos, por condiciones de equilibrio en el eje vertical, la relación -== e 
entre las masas. | 


I 
T 
De (a): mg = T | > 
l 
De (b): m,.g = T.cos8 ETE, 
): m8 | ER 
De donde: cos = m,/m, . . . . (*) l j 
1 1 ME 
Luego, utilizando el resultado del problema anterior para 1 mag I 
1 


la velocidad angular, tendremos que: 


16.14. Analizando en especial a la masa pendular inferior, 
tendremos el DCL mostrado. 


De la relación (16.4): 
T.senß = mo?(1.sena + I.senf) . (1) 
Del equilibrio en el eje vertical: T.cosß = mg . .. . (2) 
Dividiendo (1) + (2), y despejando œ, encontramos que: 


DEA | g.tgB 
[(sena + senf) 


Reemplazando valores: 


16.15. En el gráfico mostramos al vagón saliendo de la hoja, en cuyo interior hemos señalado 
la gravedad efectiva (gr), el DCL del bloque y el diagrama vectorial de fuerzas. 


a ES A y 
De la relación (16.2) encontraremos F: F, =mvYr . . . . (2) 


Luego, igualando (1) y (2) despejamos el radio de curvatura r: 


y 
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P, y? 


16.16. En el gráfico presentamos el DCL de la patícula, donde r = R sen 6. 
Del diagrama vectorial obtenemos: 


„e= 


id te 


Fig. Solución Prob. 16.15 


16.17. Debemos reconocer que para que un avión 
dé vueltas en un plano horizontal, este deberá star afectado 
de una fuerza centrípeta (F,) también horizontal que sea 
la resultante del peso del avión (P) y de la fuerza de 
sustentación (F) de parte del aire, la que actúa 
perpendicularmente a sus alas, y cuya reulstante la 
ubicaremos en el centro del avión. 


F _ mr 
> tg0= P~ mg => 
tg 0 = 3/4 


16.18. Del esquema notamos que la reacción R 
del piso es la resultante de N y f, Esta debe pasar por el 
CG del sistema; de otro modo, actuaría sobre él un 
momento de fuerza que haría volcar al motociclista. 
Luego. en el CG del motociclista actúan dos fuerzas P y 
R, siendo Pel peso, tal que: F¿=P+R, siendo F, la fuerza 
centrípeta que permite girar al sistema. 


De los esquemas vectoriales: 


F E N 
mie EN mv '/r _ BN 
P N mg N 


> wader = 
Del mismo modo: tg89=H ~. 


16.19. Debemos reconocer que el móvil experimenta dos aceleraciones durante todo el 
recorrido. Una tangencial (a,) y otra centrípeta (a). 
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el coche es la fuerza de rozamiento f, que en este | y, szo 
caso no es radial. Luego: r~- L 


a=fim=ymglm => a=ug 
a.= lr, y a = vhs = v/20r 
Y del diagrama vectorial de aceleraciones: 


2 


Obsérvese que la fuerza resultante sobre i a i | 
afta} =a | 
j 
| 


Reemplazando aquí lasrelaciones anteriores: 


(Nery + (vIr? = (ugy 


2 vw= aj PE". 
Va + (120y]” 


16.20. En el instante que el cilin- --;, —, B 
dro pretende subir por el ladrillo, la! p ; 

fuerza de contacto entre el cilindro y ; N 
la pa es nula. Luego, el DCL 
del cilindro será el que se muestra en 
la figura. 


Fig. Solución Prob. 16.19 


tg9 = F/P = mow?r/Img ye 
=> 0 =Y2.tg0/r' p P 


Reemplazando datos: 3 


A 


16.21. Cuando el automóvil desarrolle M 
su velocidad máxima, la fuerza de fricción | R 
s eni y máxima, y hacia abajo del lo 
plano inclinado. Aapee e 
EF,=0 => Neos0=mg+fseno |} ; 
d 


N(cosð - p.sen0) = mg.. - . (1) 


hag 
Y enel eje horizontal (radial) aplica- | pA Pa 
mos la relación (16.4) FA 


Nsen0 + fcosð = ma, => Mesen + pcosð) = mv?/r . . . . (2) 


Dividiendo (2) + (1) despejamos v: v= 4q | ( o gro a 


16.22. Del DCL del auto observamos que cuando éste [i l l 
desarrolle la velocidad minima, la fuerza de fricción estática o q 
es máxima y hacia arriba, equilibrando la acción del peso P. | an i 
La reacción normal Nes la fuerza radial que cambia de direc- N e ¡ELN AA 4 
ción al movimiento. 


2,50 "=> £=P => NE. 2) Ma, 


Solucionario: Dinámica Circular 569 


Utilizando la relación (16.4): N = mv”/r . . . . (2) 


Igualando (1) y (2) despejamos v: v = ygr/ų 


16.23. El DCL adjunto muestra a la caja en el 
instante que está a punto de salir disparado. 


` Del eje vertical. N= Papar =m(g + a) 


me 


> f.=ym(g+a)....(1) ERS 
Aplicando la relación (16.4): f.=mog.r....(Q) 


inminente 


Luego, de(1) y (2) despejamos la veloci- 
dad angular of. 


of = Het a) (*) 


Finalmente. del MCUV de la caja aplicamos la relación (9.9): 0? = w, + 208 (0, = 0). 


Reemplazando (*) en esta expresión despejamos 0. 


16.24. En primer lugar, debemos reconocer que la gravedad efectiva dentro del ascensor está 
dada por: ge = g - a. 


Y utilizando el resultado del problema 16.12, despejamos cos9. Veamos. 


T= 2r qee => cos0 = 8 -0)T > cobd=Y4 .. f 
Bef 4rn’L 


16.25. Hagamos el DCL del sistema: AB + BC, e indi- 
quemos sobre cada uno de sus CG las fuerzas que lo afec- 
tan, incluyendo las fuerzas centrifugas F,r. Aplicaremos 
la 2% condición de equilibrio, tomando como centro de 
momentos el punto de pon A, considerando al eje 
vertical como el S.R. no Í. 


Fa. 1/2 cos + Fety(Icos0 + 1/2) = mg.1/2 senO + 

+ mg.lsenð ....(1) 
Donde: Fef) = mo?I/2 sen0, y Fef, = mo?lsenó .. . . (2) 
Reemplazando (2) en (1) despejamos cos®. 


cos9 = 228 . 1) => cosð®= 4/5 
5 œl 


CAP 17 TRABAJO Y POTENCIA 


17.1. Del gráfico adjunto podemos r rescatar los siguientes da- 
tos: ld] = |AB| = 10m, 0 = 37°. 
la fuerza de modo que: 


=% Ea OL, . 
d.cos377 10m .4/S 


17.2. El trabajo neto se determinará en base a la relación 
(17.4), para lo cual hallaremos la fuerza resultante Fp por medio F 
de la descomposición rectangular de las fuerzas participantes. [== 

=YF,=80+24-20 => Fk=84N 


Luego: Wrp = Fd = 84 N.60m ~. (Hr, Fg 5 PES 040 Y | 


17.3. Haciendo el DCL del e reconocemos a la fuerza resultante en base a las componentes 
paralelas al plano inclinado: Fp Psen9 


Y con la relación (17.4) utilizaremos el dato del trabajo neto: Fp.d = Wn 
=> (F- PsenO)asecó = Hi, 


Reemplazando datos, encontramos que: [8 = 


d=60 m 


Fig. Solución Prob. 17.2 Fig. Solución Prob. 17.3 


17.4. Haciendo el diagrama de vectores fuerza (P) y desplazamiento (d), reconocemos que ellos 
forman un ángulo © obtuso, el cual tiene como suplemento a a, de E ae e = - COSA. 


W= P.dcos8 = - P.dcosa => W=-Ph ~. 


17.5. Ya que el movimiento es uniforme, podemos considerar al bloque en equilibrio, y gracias 
a esta condición encontraremos la fuerza F, y luego el trabajo que ella desarrolla. 


Ñ 
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Se observa que: N=8N,yf=yN => f=4N 
Luego, analizando el equilibrio de las fuerzas paralelas al plano inclinado: 


F=f+6 => F=10N 


Además, del gráfico: d= AB=20m. Finalmente, utilizamos la relación (17.1) para el cálculo 
del trabajo. 


12 m 


A A 


Fig. Solución Prob. 17.4 Fig. Solución Prob. 17.5 


17.6. El trabajo que realiza el hombre está dado por la 
relación (17. 1) en donde la fuerza que aplica éste es siempre 
de la misma dirección que el desplazamiento.El punto de 
aplicación de esta fuerza se demari una distancia d igual a 
la longitud del cable que jala el hombre y que concuerda así 
mismo con el espacio recorrido (e) por el bloque durante 
el tiempo f = 6s. 


Utilizando el gráfico (a) aplicamos la 2% Ley de Newton. 
a=Flim-g = a=2,5 mls’ 


Y considerando que el movimiento es MRUV utilizamos: r 


e=%a = e=45m 


Finalmente, el trabajo del hombre será: W = F.e 


17.7. Utilizamos un procedimiento similar al 
problema anterior, para lo cual suponemos una 
polea en C, y el cálculo del desplazamiento d se hará 
por una diferencia entre las longitudes AC y BC. 
Completando los valores para los lados de los 
triángulos pitagóricos, tendremos: d=1, - l, = 5m. 


Luego, utilizando larelación (17.1) despe- 
jamos la fuerza F: F = Wid. 


572 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


17.8. Haciendo un esquema vectorial notamos que la fuerza F | >. = 
g debe aplicar el agente externo deberá ser opuesto al peso P. ! B 

ambién se notará que el desplazamiento AB =d forma con F el À 
ángulo O = 53°. 


Debido a que la velocidad es prácticamente nula, diremos 
que las fuerzas deberian estar en equilibrio. | 


W=Fdcos532  .. 


17.9. Determinando el valor y dirección de la gravedad efectiva | 
(gap) en el interior del vagón, calcularemos el peso (P) del bloque en | 
dicho sistema, y a continuación aplicaremos una fuerza externa (F) ' 
igual y opuesta a aquel. 


ga = Vg +a = 26 mis?, y d=AC=5,2m. me $ 
po 


También: tg0 = alg =2,4, y tga= BC/AB = 2,4 


Este resultado permite asegurar que 0 = q, 
y ello significa que F y P están sobre la misma recta 
AC. Asimismo, el desplazamiento d = AC es de la 
misma dirección que F. Luego: 


W=Fd=mg.d 


17.10, Reconocemos que sólo la componente tan- | 
gencial F, de la fuerza aplicada es la que hace trabajo 
durante el movimiento, tal que: F, = Fcos6. Luego, 
utilizando la relación (17.2) para el cálculo del trabajo 
para una fuerza tangencial constante: W,=+(Fcos0)e, 
donde e = rr. 


Finalmente. luego de sustituir valores, encontramos: | H4 = 880 J 


17.11. Utilizando la relación (17.2) tendremos: W, = F.e = ma,.e Ma (D 
donde: e = es = 2 a (2.5 - 1) = 9/2 a,....- (2) 
y: a=aR....(3) 


Reemplazando (2) y (3) en (1): W, = 9/2 mary? ~. 


17.12. Supondremos que tanto el cuerpo T E 
como el observador partieron del mismo punto; |, 
De ese modo podemos determinar el desplaza- GA | 


miento relativo de aquel respecto del observa- | E 
dor, y asi medir el trabajo realizado por la fuerza A 
dada. => O A $ | 
Y = 0 FE q A pe 
a e = a AAA 
Del observador: e, =v! => e,=30m i EA pr d 


Del bloque: e, = af = (Fim)f | a a 
> €,=20m Š 


Luego, del gráfico: d=e,-e, => d=10m 


Asi, para el observador O el bloque se desplaza hacia atrás, mientras que la fuerza está hacia 
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adelante. Luego. el trabajo realizado por ésta respecto de O será: 
| 
W=Fd.cos1802 ~. : W=-200F | 
EE DOESN 


17.13. De las condiciones del problema y del es- 
quema mostrado. podemos asegurar que el trabajo rea- 
lizado por F sobre el sistema lo absorbe integramente el 
bloque. De este modo concentramos nuestra atención 
en el trabajo que realiza únicamente el cable sobre él. 


W= F'e n. (*) 


De la 2% Lev de Newton tendremos: 


FP-f=ma => F'=(pg+ am 
> F=84N 


WERL 


Luego. reemplazando en (*): 


17.14. Utilizando la propiedad enunciada en (17.4), bastará con encontrar el área bajo la curva 
dada, que en este caso es una recta, y la figura un triángulo. Asi pues: 


W=bhhRh ~. 


17.15. La fuerza F que aplica el hombre es siempre opuesta 
al peso del saco de arena, pero dicha fuerza es máxima (Fo = mg 
= 500 N) en el punto de partida (x, = 0) y minima (F"= 0) en la po- 
sición final (x = 6 m). Luego, graficando la variación de la fuerza 
con la posición tendremos el gráfico adjunto. 


Y como en el problema anterior, diremos que: W = AREA 


17.16. Considerando que la fuerza externa F que deforma al 
resorte es siempre igual y opuesta a la fuerza recuperadora F, del 
resorte. diremos, por la ley de Robert Hooke, que F = kx. Grafi- 
cando la dependencia F-vs-x para las condiciones dadas, tendre- 
mos la fipura adjunta. 


y Así como en los ejercicios anteriores. el trabajo 
realizado por F estará dado por el área bajo la curva: 


HW=(+3)0,1 
2 


17.17. Sabiendo que el area comprendida entre x = 0 

y x= 10m csel trabajo W= 96 J. calcularemos entonces el 

valor de la fuerza F, en x = 10 m. 
A 4 


E triangulo +, trapecio 


=W 
6.122 + (12 FE J4=96 => FL =30.N0 
Y en base al esquema de la figura 17.17 calculare- 


mos Fen x= 14 m, en donde notamos que F, es mediana 
del trapecio. Luego: 


F=Y4(12+F,) .. 
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17.18. Haciendo una tabulación primero, y luego una gráfica 
F-vs-x, el trabajo realizado lo conseguiremos por el área bajo| ; 
la curva obtenida, que por la forma de la ecuación, inferimos i 


que es una recta. 


W= (1/2) (10 + 20).0,2 ~. 


17.19. De acuerdo con el esquema mostrado, podemos reco- 
nocer por el triángulo pitagórico (5-12-13) que la longitud final 
del resorte es l¢= 1,3 m. Luego, su deformación será: x = lp- lo = 


0,26 m. , | (m) 


Con este dato determinamos la fuerza it p del £ p pe E 
resorte usando la Ley de Hooke F= kx. Y por medio de la relación : — 
(17.7) encontramos la potencia. Fig. Solución Prob. 17.17 


Pot = kxv.cos6, siendo cos6 = 5/13 


Fig. Solución Prob. 17.18 Fig. Solución Prob. 17.19 


17.20. La fuerza que ejercen los engranajes del vehi- | + 
culo sobre las ruedas y éstas sobre el pavimento se gene- | 1 
ran gracias al motor. Es entonces aquí, donde por razo- 
nes didácticas, concentraremos la resultante Fn de 
dichas fuerzas. 


Utilizando la primera condición de equilibrio | 
en el eje horizontal (v = constante), tendremos que: Fin = 
f= 71100 P. 


Luego, por la relación (17.7) encontraremos la 
potencia del motor 


Pot = F,vcos0? = 7/100 mgv <. 


17.21. Considerando que la potencia del motor de un automóvil es constante, entonces podemos 
establecer que: 


Fv; = Fy: = constante =  v,=(F|/F,)v, = (800/500).25 


Nota.- Acompañamos a esta solución el gráfico fuerza-vs-velocidad. 


PE E. _ _ Qz>EE o ————— 


ro 
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17.22. a) Cuando el camión asciende.- Hacemos el DCL dl F ~~ 
camión, y señalamos como Fy la fuerza que desarrolla el motor del 
camion, cuyo valor lo determinaremos del mismo diagrama. FW) 
Pendiente = tg0 = 1/60 
800 
Como 9 es pequeño => senU=1tg0 => sen0= 1/60 
Como v; = cte, entonces el camión se encontrará en equili- 500 
brio. Luego: Fn = Psenú + f. 
Asi pues, la potencia que desarrolla el motor del camión será: | E 
Pot = F y, = (Psen0 + fvi (1) Gráfico: Solución Prob. 17.21 


b) Cuando el camión desciende.- El DCL nos muestra que el camión al bajar recibe la misma reac- 
ción normal que cuando subió por la misma pendiente. Luego, la fuerza de fricción sobre los neu- 


máticos será la misma: f= 1/40 Peso. 
Y como v; = cte. entonces existe equilibrio. id | 


Fa -Psn0=f => Fpa =f- Pseno 60 

Luego, como la potencia es la misma: Pot = Fn = (/- Psenl y, (2) 
od (2 y w =(L+Psen „ = P(1/40 + 1/60) 
a A > "> TNTA 160) 


Fig. (a). Solución Prob. 17.22 Fig. (b). Solución Prob. 17.22 


_ 17.23. De los datos deducimos que la potencia neta es igual a la potencia que se pierde por roza- 
miento, verificandose las siguientes relaciones: 


[Pot neral > ¡Pot;a = [Fl z [otl = |Fr.dl E l- fd] e Fr =J 
En donde reemplazainos la fuerza resultante (Fp) y la fuerza de fricción (/) por: 


ma=umg => palig .. 


17.24. Para la solución de este ejercicio planteamos el esquema de la figura. 
a) Para cl cálculo de la potencia media emplearemos la relación (17.5), teniendo en cuenta que el des- 
plazamiento es d = AB. o 


Por = Wit = Pdcos90lt <. 


b) Para el cálculo de la potencia instantánea utilizaremos la relación (17.7), teniendo en cuenta que 
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en el gráfico: cos0 = - cosp. E 
Pot = Pycost = - Pvecosßh . . . . (*) 

donde: veosa= v,, Y Vy = Vo, - gl 

Luego. en (*): Pot =- P(vo, - gt) =- mglv,sena - gt) | 

y 


S- Pot=-240W | 


17.25. Investigaremos el problema desde la fuente 
de energia hasta la carga. De este modo obtendriamos 1 A | 
la potencia útil de la erúa, y asi la velocidad con que — - 
se levanta la carga. Fig. Solución Prob. 17.24 


Del motor: P; Potencia entregada al motor. que proviene de la fuente de energía. 
Pn: Potencia útil del motor 
Nm: Eficiencia del motor. 
Luego, la potencia útil del motor sera: Pin = NP, -..(1) 
De la grúa.- La grúa recibe energía del motor a través de la faja de transmisión. Despreciando las 
perdidas en ella, diremos que la potencia suministrada a la grúa es exactamente la potencia útil que 
el motor puede entregar. 
Pw: Potencia suministrada a la grúa. 
P,: Potencia útil de la grúa. 
Ng: Eficiencia de la grua. 
Luego. la potencia útil de la grúa será: P¿=N Pi... (2) 
DEM? AER. (5) 


Además. por ser P, una potencia mecanica, se determinará también a partir de: 


P = Fv-cos0° . (ES) 


0.75.0,5.16 HP.TAS WA HP _ 
1 000 kg . 10 


Lueso de (MY SA 


Fig. Solucion Prob. 17.25 
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17.26. Con los datos cinemáticos encontraremos una expresión para la aceleración. 


oa rv? 
m w twe > A= 3 -2 (19 
e 


Calcularemos ahora el trabajo (IF n) que realiza el motor del vehiculo. utilizando para ello 
las relaciones (17.3) v (17.4) para el trabajo neto. 


Wi +1, = mae . donde: Wz =- V10 mge => 5“, =m(a+gl0)e....(Q) 


toz Toz 


Sustituvendo (1)en (2), y reemplazando los valores dados para cada magnitud, obtendremos: 
Wam 10410 (5 


Pues bien. reconociendo que If”, es el trabajo útil que se extrae del motor, ahora encontra- 
mes Wgas - que es la energia suministrada al motor por la gasolina, la que obtendremos utilizando 
la relación (17.9) para la eficiencia. 


Mn = WWW, 100 => WM, =4.1073 


gas” 


Finalmente. diremos que esta energía fué cedida por una masa m de gasolina, que la obten- 
dremos por una regla de tres simple. 


kg = E 54 OJ -lkg.410J - = í 
A A > "MT | UE 


CAP 18  — ENERCIA 


„18.1. Reconocemos que Fes la fuerza resultante sobre el bloque. Luego. esta adquiere una acele- 
ración. a = F/m. Seguidamente. podemos averiguar la velocidad final v de dicho cuerpo al cabo del 
tiempo £ bajo el supuesto de que se trata de un MRUV: v = at = (Fim). 
Finalmente. la energía cinética se determinara por medio de la ecuacion (18.1). 
NE 


E.= Y m Fim = FEQm .. | E, = 900 y) 


18.2. Haciendo el DCL del bloque observamos 
que sobre él actúan dos fuerzas: F y P. 


apai e aga 
Reconocemos que los esquemas mostrados i 
corresponden al problema (17.6). Luego. aprove- i 
chando el resultado obtenido alli. tendremos que la F 
aceleración, velocidad v espacio recorrido vienen 
dados por: a) Ue y 
a=Flm-g:v=at. e=% ať P 
t 
Luego. utilizando las relaciones (18.1) x 
(18.2) encontramos que: i 
rr 
E. = Am = Le (ay = a L 


Eg mge gial g 


Y 


MEE UML p Ed Ep = 213; 
Nota.- Observa que esta relación de energias es independiente del tiempo transcurrido. 


18.3. Reconociendo qe el movimiento del cuerpo es una caida ibre vertical, tendremos que tan- 
to la velocidad (v) v la altura (A) respecto al piso están dados por: v = gt. h = H - %2 gt. 


Luego, utilizando las ecuaciones (18.1) v (18.2) tendremos que: 


É _ mgh EH -Y gt) g Eva E 
E. Ym? Y (gn) E. 


18.4. El trabajo neto se podra encontrar utilizando la relación (18.5). independientemente de la 
trayectoria seguida por el cuerpo. 
A 
F,=ER El= Y mive-v 2) -e RESTO J) 
18.5. Reconociendo que el peso es una fuerza conservativa, utilizaremos la relacion (18.6) para 
el cálculo del trabajo. 


W=- (Ex ES =mglh, - Hip) <- | B7= 500 J 


Solucionario: Energía 579 


18.6. Utilizando la relación (18.5) y considerando que la fuerza F dada es la resultante externa 
sobre el cuerpo, tendremos: 


W, = Ecp- E = Y mvg -v2).-.-(1) 


Ahora, el trabajo W, lo conseguiremos por medio del área bajo la curva dada en el gráfico 
F-vs-x. 


W = AREA DEL TRIANGULO = 20.162 => W ,=160J....... (2) 
Reemplazando (2) en (1), y sustituyendo los datos numéricos tenemos: 


160 = 1 .5(vf -6) > [5 


18.7. Haciendo la descomposición rectangular 
de las fuerzas F y P, diremos que la fuerza resultante 
sobre el bloque es: FR = Fcosó - Psenf. Tambien re- 
conocemos que el desplazamiento es d = AB = 5 m. 


1 


Finalmente utilizamos la relación (17.4) 
para el trabajo neto, y la relación (18.5), de lo cual 
tendremos: 

(Fcos8 - Psen8)d = Y mv? 


Reemplazando datos y despejando F encontramos: 


18.8. Procediendo a descomponer las fuerzas 
según se hizo en el problema anterior, encontra- 
mos que la fuerza de fricción está dada por: 

f=yN=0,.40=8N 


Taiao la fuerza resultante paralela al 
plano inclinado estará dada por: 


R=F-30-f > Fi=F-38....(1) 


Reconociendo que el desplazamiento es d = AB 
= 20 m, y utilizando la relación (18.5), tenemos: 


Fy.d = Ecç- Ex e (2) 
Luego, reemplazamos (1) en (2): (F - 38)d = 14 m(vg? - va?) 


18.9. Hagamos un esquema donde se indique el nivel de referencia horizontal pasando por el CG 
de la varilla en su posición vertical. En tal forma, las posiciones del CG de la varilla son: h4 = 0 m, 
y hy =2m. 


. 7 Considerando que el movimiento de rotación es muy lento, entonces la velocidad, y por 
consiguiente la energía cinética, son despreciables. De este modo, la energía mecánica dada por la 
a (18.4) estará expresada por: Emes = mgh. Luego, utilizando la relación (18.7), el trabajo 
realizado será: 


F I D 
Waa = Enee - Enee = M8 (hp - ha) -~ 


18.10. Construyamos un esquema donde indiquemos la posición del CG de la cortina. 
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Reconociendo que este sistema co- so: J 
rresponde al mismo del problema anterior, | A | 
encontramos que la posición del CG al inicio 
y al final del proceso será: h, = 0; h= L/2. 


Seguidamente, utilizamos la misma a 
relación deducida en el problema anterior. Lete CO- ii — PONE | 
NIVEL DE REFERENCIA | 
Woa = mg(h;- ho) = Ya mgL 
- 10 CONDICION | 
A Ea FINAL 
18.11. Del esquema mostrado podemos | | CONDICION INICIAL a | 
decir que: h, =20 m, v,=0mís, h¿=0m, - = 
v= 15 m/s. Fig. Solución Prob. 18.10 


En vista que aqui hay altura y velocidad en cada 


pita entonces, la energía mecánica vendrá dada por: | — — + — — — — r 
mec = Ya mv? + mgh. ¿ee > 
h > 2.. p POSICION 
Luego, recurriendoalarelación (18.7) encontrare- «AIRE? INICIAL 3 


mos el trabajo realizado por el rozamiento (fuerza extema 
no conservativa). 


Woz F Da mvi + mghg = De mv? E mgh.] 


pat 


Nota.- El signo negativo del trabaj 
de energía mecánica del bloque. 


18.12. Haciendo el DCL de la caja encontra- 
mos que la fuerza resultante es la fricción (/) 
ue por estar orientada en dirección opuesta al 
esplazamiento (d), el -ri realizado por ella 
estará dado por: Woz = - fd. 


Asimismo, este trabajo coincide con 
el trabajo neto sobre el bloque. 


> Wea=-Nd=-pwngd....(1) 
Y utilizando la relación (18.5): Woz = Ec,- Ex... - (2) 
Reemplazando (2) en (1): - jungd = Y m(vé - v,?) 
De donde despejamos la velocidad final vg v= W, - 2ugd 


18.13. En vista que la aspereza no es la misma a lo largo del recorrido AB, encontraremos el tra- 
bajo neto sobre el bloque utilizando la relación obtenida en el problema anterior, pero aplicada para 
cada placa. 

Wero = Wiz + Wiza = - 2 m8l - 2u9mgl -... (1) 
Luego, aplicando la relación (18.5) tendremos: W,=EP-E/A..... (2) 


Reemplazando (1) en (2) - 2mgl(p, + m) = Y mvg? - va?) 


Solucionario: Energía 581 


Sustituvendo datos obtenemos: 4, + u, = 9/8 . (5) 


Finalmente, utilizando el dato del problema: u - 1,=5/8 ....(**) 


Y resolviendo obtenemos: 


18.14. En primer lugar debemos recono- 
cer que la fuerza de fricción pasa por dos 
etapas: En un primer momento varia con el 
desplazamiento x. para luego mantenerse 
constante. Esto lo graficamos en el plano F- ; 
VS-X. | 


Observese que a medida que el 
desplazamiento x aumenta. simultáneamente 
aumentan el peso (P9 de la porción de la 
barra sobre el piso. la reacción normal (N° 
y la fuerza de fricción (f). Cuando el tablón | 
ya está integramente sobre el piso, la fuerza 
de fricción toma el máximo valor: f= pmg. ' 


Utilizando la relación (18.5). considerando que la velocidad final es nula, y que el área bajo 
la curva en el gráfico F-vs-x nos da el trabajo neto, tendremos: 


y [(xr- L) + xd pmg = mè .. 


18.15. Al mtroducir el clavo se observa 
que la fuerza de fricción va en aumento con 
la profundidad x. De este modo, si la máxima 
fuerza de rozamiento es F. deberemos aplicar 
n minimo una fuerza igual para extraer el 
clavo. 


> Y considerando que toda la energía 
cinética del martillo se invierte en trabajo 
contra el rozamiento, tenemos: 
W=6E, => Y4FI=6(4 m?) 
=> F=6mv21I /. ¡F=150N" 
18.16. En primer lugar, debemos recono- ~~ 
cer que el trabajo a realizar deberá ser igual, 
pero de signo opuesto al que realiza el roza- 
miento. Tendremos que: IF = 1. 


Ahora, para el cálculo de Woz sel 
pondremos que toda la fuerza de fricción se 
concentra en el CG de la barra. Entonces, se 
verificará que: 


Mo F - fe, donde: f= umg. e = Or = olL/2 


Finalmente: 


| | 


18.17. Al analizar el tramo desde A hasta |- | 
B encontramos que la energía mecánica se a 
mantiene constante en virtud que no existe trabajo por parte de las fuerzas externas distintas al peso 
del objeto. Luego. toda la energía potencial en A se convierte integramente en cinética en B. Entonces: 
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E = EP > EP =mgh 


Seguidamente, suponemos que el objeto se detiene a la distancia x del punto B. y utilizando 
las deducciones obtenidas en el problema 18.12 tendremos que. el trabajo del rozamiento está dado 


por: Hi, =- fx = - pungx. 


Finalmente. utilizamos la relación (18.5). y considerando que la velocidad final es nula. 
obtendremos: 


WoT EF-E® (EF=0) => -pmgx=-E* => ¡pmgr=mgh => x=hi 


x= 40m 
18.18. Utilizando el mismo enterio del proble- FF al 
ma anterior, diremos que la energía cinética en B gn 
está dada por: £,’ = mgR = 10m Para el recorri- Nî eN, c 


doBC utilizaremos la misma metodologia descrita 
en el problema 18.8. 


Luego, la fuerza resultante paralela al 
plano inclinado será: Fx =f + 6m = 8m. 


E S vo 
Reconociendo que el desplazamiento d Pa 
= BC es opuesto a la fuerza resultante Fk, ^% 


utilizamos la relación (18-5). a H 
Fid=ES-EB.. (E£ =0) = =$ 
pa a] 
-8md=-10mR => d=5/4R=10 metros | ==-44A 
S Teen- t 
Finalmente, del triángulo pitagórico BHC: | h =6 m | TE l 3 
18.19. Desde el momento que reconocemos que la fuerza de i 
rozamiento en el tramo BC es la única fuerza externa distinta del pl l yacio 
peso que hace trabajo, utilizaremos para la descripción de dicho a : Sa 
movimiento el Teorema del Trabajo y la Energía Mecánica [E E a P 
(Relación (18.7)). ke ai Tipa 
» FANGO! J]J f= 3P. 
B A 9 NR | TG y O 
Tramo AB: Eye = Eyes = mg( +x) > > (Woa = 0) e | 
: co ,B a A. 
Tramo BC: Wioz = Emec - Emec - - - UEmec = 0) Fig. Solución Prob. 18.19 
E lA 
-fx=-melh+x) => O | | 


Como f = 3mg, reemplazando en 
la expresión obtenida hallamos que: 


18.20. Del esquema mostrado y de los ; 
datos del problema reconocemos que: 


Posición inicial: x, =- 0,3 m, y h,= 0 m 


Posición final: x= + 0,1 m, y h= 0,15 m 


Solucionario: Energia 583 


Utilizando la relación (18.6) tendremos: IF = - (ME, + AE p) 
> W=- [|mgih;- h) + kxf -xD 
Reemplazando datos: W= 10 J 
18.21. En vista que no hay fuerzas [ F 
disipativas, diremos que la energía mecánica 
se conserva. Luego. en el travecto desde A 
hasta B se verifica que: 
EBSEJ? => Vimvg=mgR 
A O 


Y aplicando la relación (16.4) para la fuerza 
centripeta en B. tendremos: 


; NIP =mvR z : (2) 


Reemplazando (1) en (2) despejamos N 


NES... N=15N |! 


18.22. Eligiendo un N.R. que pase por el punto B 
tendremos el esquema que se muestra. — 


Por conservación de la energía mecánica en A-B: 
Va mvg = mgReosð => vp=2gkcos0. .(1) ; 
Del diagrama de fuerzas: N = mg/cos® . .. . (2) $ b €... 
Aplicando la relación (16.4) en B.tendremos. 
E V- mgeosð =mvg IR . >. (3) la 
Reemplazando (1) y (2) en (3) encontramos que: 


mg/cosO - mgcos0 = 2mgReosO/R =>  cosO = 13/3 


18.23. Eligiendo un nivel de referencia ge pase por By | 
C encontramos que toda la energía potencial gravitatoria en; 
A se ha convertido en energía cinética en B. 


2 


mgh =% m} => vg =2gh.. .(1) 
Del DCL en B. aplicaremos la relación (16.4). 


Ve“ 


T=m = m 


; (2) 
R L-h 


Reemplizando (1) en (2): T = 2mg[ L h zl S i T=160 x] 


18.24. Tomando como nivel de referencia la linea horizontal que pasa por B, observamos que 
en el A sombreado send = MR. 


Por conservación de la energía: %4 mg = mgh => v2=2gh. .. (1) 
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Aplicando la relación (16.4): = 


T - mgsenð = mvg?/R . - . . (2) 


Reemplazando (1) en (2), y el dato adicional del | 
problema respecto a la tension, tendremos: 


2mg - mg hIR = mg hiR => h=23R ~. f h =4 mi | 5 


AS 3 


18.25. Del esquema mostrado elegimos como nivel de re- | 
ferencia el que pasa por B y 


Por conservación de la energia mecanica en el tra- 
vecto desde A hasta B, tendremos: 
Y mvp? = Ya mva? + mg(2R) 
=> ve -va =4gR....(1) aoo o 


Aplicando la relación (16.4) para los puntos A y 
B, tenemos: 


Punto B: Ta - mg = mvg/R 
Punto A: Ta + mg = mv,/R 


E Restando miembro a miembro, v despe- 
jando la diferencia de tensiones, tendremos: 


Tp - Ta = 2mg + m/R (vg - va?) ....(Q) 


Finalmente, reemplazamos (1) en (2): 


18.26. Trazando un N.R. que pase por B, com- 
probaremos que para el travecto A-B, la energia 
mecánica se conserva. Así, la velocidad de salida 
por B (v) se determinará asi: 


B A 


E 


mec 


E, 


mec — 


> v=gR...(*) 


> Ynmv=mgRN 


Del movimiento parabólico que se 
inicia en B, tenemos: H = v? sen?60%/2g. 


Y de (*): H = 3/8 R 
Finalmente: h=H+RQN => h=T1BR 


18.27. Llamemos A al punto de partida 
donde v,=0, y Bal punto de desprendimiento. ' 7 
elegimos un N.R. que pase por B, y tendremos = 
el esquema mostrado. Fig. Solución Prob. 18.26 


Solucionario: Energía 585 


Por conservación de la energia mecánica: 
EP=EJ? => Yamvw=mgR(l - cos0) 
> v=2gR(l-cos0)....(1) 


> Si Nes la reacción de la superficie hemis- 
férica, aplicaremos la relación (16.4) en el punto B. 


mg.cos9 - N=mwWYIR ....(2) 


Cuando se produzca el desprendimiento, 
N se anula. Luego, reemplazando (1) en (2): 


mg.cos0 = 2mgR(l-cosO/R => cosð =2/3 


os i Fig. Solución Prob. 18.27 


18.28.a. Aplicando la conservación de la energia mecánica desde A hasta el final de la rampa, 
diremos que la velocidad v de salida estará dada por: v = 28H -%4)....(1) 


Seguidamente, del movimiento parabólico diremos que el tiempo de caída libre estará dado 
por: t = v2hlg ....(2) 


Luego, la distancia x la obtenemos de: x 


.. (3) 
Reemplazando (1) y (2) en (3) 


18.28.b. Ahora, para que x sea máxima, analizaremos la cantidad subradical: A(H - k), la cual, 
para ser máxima deberá verificar que los factores sean iguales. Así: 


h=H-h .. 


18.29. Haciendo uso del esquema adjunto aplicare- 
mos las ecuaciones correspondientes. 


Por el movimiento de rotación se debe verificar que: 

00 > vy/l=w/L => v =v-h/h...-() 
Y por conservación de la energía mecánica: 

Y mv? + Y my? + mall, + L) = (m, + m)gl . . . (2) 


Reemplazando (1) en (2) despejamos v4- 


AN ECT 
my + mal y f 


18.30. Reconocemos que el sistema tiene su CG a la 
distancia X del punto de suspensión O. Asímismo, la 
energía cinética del conjunto será máxima cuando su Fig. Solución Prob. 18.29 
CG ocupe la posición más baja de su trayectoria circular, 
de modo pues que el N.R. lo trazaremos en dicha posición. 


Por la fórmula del CG tendremos: X = meh) tmh, . (1) 
MANS 
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Y por conservación de la energia me- 


cánica del sistema: E e AE T | 


E a= E y 4— x — m | 
ES Y dE 
Reemplazando (1) en (2) obtenemos: zj CG | e 
A f= E 


Fig. Solución Prob. 18.30 


18.31. Reconociendo que 3 bloques al 
cruzarse presentan la misma velocidad v (en |? EJ”, 
modalos) y la misma altura h/2 respecto al 5] +h 


piso, trazaremos el N-R. por el punto de cruce, 
de modo que toda la energía potencial gravita- 
toria inicial se convierta en energia cinética. 


y ! 
ko 7 Je | 
NIVEL DE A Hisis DS] 
y my? + Ya my? = myg(+ h/2) + mgl- hi2) 


18.32. Haciendo el esquema correspon- 
diente al estado inicial + Al del sistema, 
convenimos en trazar el N.R. por el CG(2) 
de la porción que cuelga. También debemos 
reconocer que la masa de cualquier porción I 
de cadena estará en proporción directa con su 


erl Ey 


longitud. 
Ahora, utilizando la relación = | 
(18.7), y considerando que el desplazamiento E | 


ha sido muy lento, de modo que la velocidad > 
y energía cinética son nulas, tendremos: f NIVEL DE 


Woa = E" pg - E'pg = mg(L/6) - 2/3 mg(L/6) 
> W.=1/18mgL ~. 


18.33. Del esquema mostrado, se 
ha trazado el N.R. porel CG de la cadena | 
en el estado que el último eslabón pasa ! 
por B. De este modo, en esta posición 
toda lacadenatienesólo energiacinética, 
que será igual a la energía potencial 
inicial de la misma. 


Reconocemos que: P, = mgl) 


h, = L/2 senð 
= mg(xIL) 
=y (L - x)senð 


maua A. e 


Solucionario: Energía 387 


Luego, por conservación de la energía mecánica: 


id DEN EA O a 
Y mv? = mgl 1D y seno mg q 3 5.seng J 


18.34. Procediendo de un modo similar al ~ 
problema anterior tendremos los esquemas mos- |} 


trados en la figura. E 
ep 1/2 (L-a) i 
Reconocemos que: P, = mg.alL, h, = 2 (L-a) j | 
P = mg(L - NL: h, = all hi P; si 
Aplicando el Toerema de Conservación ——- —- Se NR. + ]-F- | 
de la Energia Mecánica (item 18.8): y IG 
DESPUES 


Y nm AA Li aa 
Y my mg pl 3 ) + mgl T ) 5 


18.35. En el sistema dado se verifica que en la posición inicial indicada, el resorte presenta una 
deformación x = 0.2 m. Asimismo, cuando la argolla pasa por el punto B, el resorte adquiere su lon- 
gitud natural, de modo que toda la energía potencial elástica que presentaba el sistema (en el resorte) 
se convierte integramente en energía cinética. 


Amvi=YVke => va¿=vkimx 


18.36. Debemos reconocer que el bloque se Dl AE, TA 
detiene en el instante que el resorte presenta su | ; 


máxima deformación (xn), y por consiguiente, su | ya | 
t 


máxima fuerza de restitución. Sın embargo, por 
tratarse de fuerzas conservativas, diremos que el 
sistema conserva su energía mecánica. 


Según el N.R. que hemos trazado, en la 
posición que el bloque se detiene, tendremos: 


Ya kxn = mg(h + Xm) 


DESPUES 


| ANTES 
Y resolviendo para xn encontramos: 


PECTEN PET 
k mg 


Reemplazando valores: xn = 0,1 m 


TEL 


> . ESOS 
Finalmente: v=/-xXp  .. ¿30,05 


18.37. Para el cálculo de la deformación máxima x;, emplearemos la relación obtenida en el pro- 
blema anterior, haciendo 1 = 0. Entonces: xm = 2mg/k ... - (1) 


Ahora. analizando el sistema en el instante que deja de oscilar, señalamos las fuerzas P y 
F (fuerza recuperadora del resorte) aplicadas sobre el bloque en el equilibrio 


> F=P > kh =mg => x =mglk O) 


Finalmente. de las relaciones (1) y (2): XnéXo = 2 
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18.38. El resorte alcanza su máxima deformación xm enel ins- F x l 
tante que el bloque se detiene. observándose también que el des- — _ POSICION SIN 
lazamiento dela polea es xp hacia arriba, v el bloque desciende | DEFORMAR 
Ym täl como se indica en la figura inferior. Ahora, considerando | | 
como sistema al bloque-polea-resorte: 


A 
E Ep => AE mgn) 


> X= Amglk ~. Xa” 0,1 m 


18.39. Cuando el sistema hava sido liberado, comprobamos 
que la tensión del cable no logra levantar a la esfera A desde que 
sale de P hasta que llega a Q al menos. Observamos además que 
cuando A llega a Q, B llega al piso (H). Veriticamos esto al 
observar la resolución de los triángulos rectángulos y manteniendo | PILALA EOE A 
la longitud (L) de la cuerda en forma constante. s 


Del A rectángulo PHC: (L - 7} = (7 +x} +(7+y}.... (1) Fig. Solución Prob. 18.37 
o. HO 3_T+y 
o a A 


Del A rectángulo QHC: [L - (7 ty =x +(7+y? (3) 
i Resolviendo (1), (2) y (3)x=9m.v=5m,L=27m 


Luego, del A rectángulo QHC: tgð = ——= Z = -$ > 0537 


Aplicando la propiedad demostrada en el problema 8.21 tenemos: vg = vą.cosa. 
1) Cuando a = 37°: vg = v,.cos37” = 0, 4/5=0 


2) Cuando a = 53°: vp = v4-c0s53° = 3/5 v, => va=5/3vg.--.(*) 


retaper 


be F 1 
Aplicando la relación (18.8) tenemos: Ene. = Emeo 
Ya MpVp? + Y mava? = Mpgy 


Y de (*): mpya? + ma(5/3 vg} = 2mpgy 


=> M=A [_2mgv 
mg + 25/9 Ma 


y P 7m Q 
Fig. Solución Prob. 18.38 Fig. Solución Prob. 18.39 


¿CAP 19 CANTIDAD DE MOVIMIENTO 


19.1. Eligiendo una convención de signos apropiado para las velocidades, tendremos por los 
datos: y, = - 12 m/s (<) yv, =+ 8 m/s (>). 


a) Del teorema del impulso y la cantidad de movimiento (Relación (19.3)) tenemos: 


A nr 


J= mv), -my = 0,518 -(-12)] ~ par: 10 Ns er 


b) De la relación (19.2) para el impulso. tendremos: 


EM=J => F=-+10/0/05 .. | F=200N (>) 


19.2. Teniendo en cuenta que la lectura de la balanza concuerda | z 
con la fuerza de reacción R. tendremos el esquema adjunto. | 


De la caida libre: v, =- V2gh = - 10 m/s (4) | NOS 


El 


Luego. de la relación (19.4): R + P rlr Yal | 


20 [0-(-10)] - pe E 
> R-20.10= Da - ¡R=1200N 


19.3. Utilicemos el esquema vectorial adjunto para el cálculo del 
impulso. 


j 
B 
G 


Luego: .J = v(mv, Y? + (mv)? = 0.2 112? + 5? r | 


> J=26Ns 
Y de la relación (19.2): FAt=J = F=26/0,01 


19.4. Utilizando el nem F vs-1 encontraremos el área bajo 
la curva propuesta, la que según indicación (19.4) del resumen, 
la igualaremos con AP. Veamos: 


Area = m(vf - vo) 


Y(1+2)8=0.2|v,-(-20D] ~. E nE: + 30 mis o, Fig. Solución Prob. 19.3 


Nota- Si deseas saber el comportamiento de la nl a través del tiempo, te sugiero deducir 
la siguiente expresión: v =- 20 + 5t + 5/16 t’. que es la ecuación de una parábola. 


19.5. Utilizando la relación (19.7) tendremos: 
Ea Muay > Um” Esla 51) 


Donde: mas = Em =m, +m +m, +n, => Mmi=2kg..-.(2) 
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y En = F= +E+E+F, => Fa=9+(I+3+12 => Fo=81+67....(3) 
Finalmente. reemplazando (2) y (3) en (1) tenemos. 


A, = itoj = =4i+}] > 


ceni am la. femi 


ES > an] = 5 mis! 


Gráfico. Solución Prob. 19.4 Fig. Solución Prob. 19.5 
19.6. Aplicando la relación (19.6) para la velocidad del centro de masa, tendremos: 


ES MP EM AM (*) 
mM, + m+ ma 


Por los datos v el gráfico, podemos reemplazar en (*): 


sí, SCN +60 28D + MIO 10) 7 1113 € 1207 + 50) 


y 


K 4+6+3 
a ¡STA . <A 
Mal = 1/13 YE 120} +50? . a d= 10 mis 


19.7.a. Cuando van en la misma direc- —— == 
ción.- Aplicamos la relacion (19.6). li CM "i 
y =P Emi), - 107 + 6i 
+ m+m 


- ET 
A For =+ Sims 


19.7.b. Cuando van en dido 


opuestas.- Aplicamos la relación (19.6). li Sn k 


Ton _m(+ 16 ji) + m(- 61) 


m+m 


Observación.- Kas siny que hemos encontrado en ambos casos se mantendrán iguales 
despues del choque, cualquiera que fuera su tipo, va que durante la colisión la fuerza externa neta 
es nula. Entonces, la cantidad de movimiento del sistema permanece constante, lo cual permite 
asegurar que el centro de masa mantiene una velocidad también constante. 


19.8. Utilizando la relación (19.6) tendremos: 


-——————————_ S, 
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— —_ mō + mv. 
A a id 


m + nm 
donde: V, = 87. F, = 6j, y m, = m. 
Luego. reemplazamos estos datos en (*) y deducimos que: 


Pn La TF] 


De acuerdo a las condiciones del problema. obser-. 
vamos que la cantidad de movimiento del sistema se conserva, 
y por lo tanto la velocidad del centro de masa se mantiene ! 
constante. i 


19.9. Reconocemos que la fuerza 
resultante externa sobre el sistema hom- a 


bre - coche es nula, y por consiguiente 
podemos utilizar la relación (19.5). 


— — my 
P antes — P despues 7 


mvi + Mv = (m + Mv; ES IA p IN EN p AA ETIA AN 
4 les 5 ANTES DESPUES | 
> y e + Mv, l —- - = 
m+M Fig. Solución Prob. 19.9 


- FAA 
¡5 =3,36 m/s 


19.10. Analizando el sistema coche - hombre, diremos que su cantidad de movimiento total se 
conservará, debido a que la fuerza resultante externa es nula. Además, debemos indicar que las velo- 
cidades absolutas del hombre (v;) y del coche (v¿) durante el lenómeno se relacionan así: 


TH -T, => PSWM-8H....(*) | 
siendo v, la velocidad del coche durante el 
movimiento del hombre, y u = - 10 m/s 
(e). 


De la relación (19.5): 


(m+ Mv, = Mv. + mh- (**) 


Luego, reemplazando (*) en (**) despejaremos vp- 


Observación.- Según el esquema gráfico adjunto, el hombre se mueve hacia la izquierda respecto 
al coche. Sin embargo, el resultado obtenido nos demuestra que él se mueve hacia la derecha 
respecto a tierra. 


19.11. Utilicemos un procedimiento similar al del problema anterior, y tendremos el esquema 
de la figura (1) para el sistema hombre - coche. donde: T, = 1 + Post 


Y de la relación (19.5): (M + mW, = MF post + MVh 


Despejando vost: Er, 
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Analizando ahora al sistema hombre - coche 
delantero, y procediendo del mismo modo, tendre- | 
mos: 


mv, + Mv, = (m + MWe 
Utilizando la respuesta del problema an- | 


terior para vp despejaremos la velocidad del coche a 
delantero (vae). i ESA ESAS, ARA | 


19.12. En primer lugar. encontraremos una ex- m 
presión para las velocidades absolutas de A y B en 
función de la velocidad de la lancha v y de las velo- . 
cidades relativas. | 


ts sa na E E] 
Fig. (2). Solución Prob. 19.11 


HA= VA => vant ua ES E E E E A EG | 
ES ~x 
Ug=Vg-Y => VS Y + 

Aplicando la relación (19.5) para el sistema "Lancha + A + B" tenemos: 


= 15 = mv T T * 
E anes s% T despots > 0= MaYa + nigVg A MM... ( =) 


7 C a H, + H 
Reemplazando (*) en (**) despejaremos v: Y, = MAA pup 
ma + mp +t my 


Considerando que ua = + 5 mis (—>), lp = - 4 mls (<). reemplazamos todos los datos y 
obtenemos: 


ma de la figura, encontramos que la fuerza externa re- 
sultante es nula. Por lo tanto, en virtud de la relación 
(19.7) podemos decir que: | 


19.13. Considerando el sistema hombre-platafor-[ " 5 a 


Avm A50 => vem = constante 


Ahora, la inamovilidad inicial del siste- 


ma, diremos que la posición del centro de masa (CM)! 77:77 7 TITEI TIRAR GTOP 
permanece invariable. Luego, se verificará que: psm ox E L—$+ 
EA A 


s XCMantes = XCMaespués 


MLQ+mL_-M(x+1/2)+ mx 
M+m M+m 


Luego, resolviendo encontramos que: x = G E ML = x=3 metros 
m 


Finalmente: * 
19.14. Observando el diagrama de la figura, comprobaremos que: e +& =L. (*) 


Dado que el sistema sapo-tablón no experimenta fuerza externa alguna, entonces podemos 
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aplicar la relacion (19.3) : 
1 e an 


> 0=VW(-v1)+m(+v,) 


P 


E Pp 
anos El despnes 


Eee 


AA L A A 
> Mi=m, => Met) = met) yo 


1 
r Lor ` 
H Ú 


Ps M ( *x* ) 
e m 


Luego. de (%) y (**) encontramos 


= A quee) Fig Solucion Prob. 19.14 
V+m 


a 
s 


Pero. observando el movimiento parabólico del sapo. recordamos que e, = alcance hori- 
zontal. Luego, en (***) 


vesen? _ W - y o > 5 
Ñ = L > v= -- Vo= 25/6 mis 
g C atm : (1 + m/M)sen20 PaT 26 mus + 


19.15. Considerando una descomposición vecto- 
nal de las cantidades de movimiento. y además, utili- i 
zando el Principio de Consert vación de la Cantidad de | | 
Movimiento sobre cada eje cartesiano, tendremos: 


L . =V , 
l) Amr Despues = (Mv Janes 


m4 vcos37° + m/3 vacos53° + 5/12 mv: = mv, .(*) 


MY 
Pero. por dato. v, = Y (v, + v,). Reempla- 
zando en (*) tendremos: 
1+vw=1200/49r, > 1y+vw=120....(1) 
En om, liess = Sny Das 
(+ m/4 visen37°) + (-m/3 vsen53°)= 0 m3 vsens3e ==> W: 


=> v/m =16⁄9 (2) — ——— 
Deil) y (2) v, = 76.8 mis: v, = 43.2 m/s 


Finalmente: l x= 60 mis 

19.16. 1) Cálculo de la velocidad con que empieza 
a moverse el cañón inmediatemante después del 
disparo.- Analizando la conservación de la cantidad de 
movimiento en el eje X tendremos: 


Ni : = vV 
mi James E AMY Despues 


(0 =-mv sen300+ Mv => v=(mllAMy, a) 


2) Calculo de la altura A ascendida por el cañón.- Por 
el Teorema del Trabajo y la Energra Mecanica (segun la “a id F 
relación(18.7). tendremos: Fig. (1). Solución Prob. 19.16 


F > 
EEES A AE NE 


107 mo “met 


594 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F tucallancin V. 


pgcos45° hesc45?(- 1) = Mgh - Y M? 


m n v? m 
o a he m 


Luego, con (*): h = A 
E ( 8g(1+p) A 


19.17. Cálculo de la velocidad después del impacto.- 
Por el Principio de Conservación de la Cantidad de Movi- 
miento tenemos 


(U + mw, = mv, + AMO) 


e a 
Te a no pa 


Calculo de la altura maxima.- Por tratarse de un "lanza- Fig. (2) Solucion Prob. 19 lo 
miento” vertical de caida libre, diremos que: 
h g Bi AZI 


MaN 


De (1) en (2): | e TA 
A mix = T 2g 


19.18. Analicemos el sistema bala-pendulo (ver 
figura) antes y después del impacto. y encontraremos 
que responde a las mismas caracteristicas del proble- He Solucion Prob 19 17 
ma anterior. Ası entonces. tenemos 


= m + 
T Wo Kiei) anta E 
VM+m Hu -—--Y 
m 
Analicemos el movimiento del ip luego del p DESPUES 
impacto encontramos que Ip = 0. por ello a 
„tin mue Fig. (1) Solución Prob. 19.18 
Biret 3 => mec 


, LEA ERE LARES 


(M+mygh=iM+mw => h=v/lg 


Y de (*): HA yy 
Ep i VERL 28 


Reemplauzando datos: h = 0.2 m 


Luego: cos = Lis 9.3 <. $Q0=53° 


0 diria D 
19.19. Se sabe que la mmima velocidad que Spa NR l 
debe tener un cuerpo para dar una vuelta completa AY s 
en un rizo vertical es: Vonn = 5g. "OR 
Pues bien. cuando el provectil impacte Fig. (2). Solucion Prob. 19 18 


contra la estera y quede adherida a el tendremos 


a Patas > (WARS, (2) 
m 


} 


De (1) en ar v.=( Utm NS5gL 


ps | 
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19.20. Sean v, y v, las velocidades tan- h = L - Lcos® = L(1 - cos8) 
to del carrito como del péndulo cuando éste 
pasa por su posición más Ha Así, del Prin- DESPUES 
cipio de Conservación de la Cantidad de 

ovimiento tenemos 
P tantes T P Lot después 
0 = M(- v,) + m(+ v,) 
> vē (Mimi S a (1) 


Del Teorema del Trabajo M la Energía 


Mecánica tenemos que W, = 0, luego: 
ES = El 
mgh = 2 Mv? +Y%mv?....(Q2) 
De (1) en (2): Mv? + m[(MImyv,? = 2mgh .. . . (h=L-Lcos0) 


A 2gL(1 - cos®) -~ 
A Vi (1 + Mm) 


19.21. Utilizando el resultado del problema 19.18 tenemos: v = GA» “de (1) 


Es con esta velocidad que el conjunto 
inicia su movimiento y avanza horizontalmente (M+m) 
hasta detenerse por completo. Observamos además 
que a medida queel conjunto avanza va perdiendo 
su energía cinética en trabajo contra la aspereza 
del piso, tal que: 


PAES E? o (Ef= 0) 


-umgd =- am? => d=vNhyug....(2) 


Bi 
Sustituyendo (1) en (2): d = a 
m 


Reemplazando valores tendremos: £ 4 


19.22. a) Analizando el sistema bala + bloque | 
tendremos que: 


= Gem): . (1) 


b) Analizando el sistema bala + bloque + coche, 2... 


tendremos que en el instante en que el resorte || l 
presente su máxima deformación, los tres cuer- =] Ta 
pos manifestarán la misma velocidad. = i ht> 
l 
= ( m | 


v= mMM O > == 2 
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c) Analizando la conservación de la energía mecánica a partir del instante en que la bala queda 
incrustada en el bloque, tendremos: 


inic. fin. 
Bea EE 
(bala + bloque) (bala + bloque + coche) (resorte) 
Y, (m+ My? =%% (m + M+ Mv? + Y ke? ...(3) 
Finalmente, reemplazamos (1) y (2) en (3), y despejamos x. 


19.23. a) Cálculo de la velocidad del coche in- 
mediatamente después del ingreso dela esferilla.- 
Aplicando la relación (19.5) tendremos: 


mv,=(M+ m)vy = rr 


Debemos notar que el coche mantiene cons- 
tante la velocidad v,, y la esferilla, que tiene dos ve- 
locidades (v, y vy), mantiene igualmente constante 
ala primera, mientras que la segunda va en aumento. 


b) Cálculo de la velocidad v con que la esferiila | 
abandona el coche.- Utilizando el Principio de 
Conservación dela Energía Mecánica tendremos: 


Y mv? =Y% Mv ¿+ amv? + mgR... . (2) 


DESPUES 


Reemplazando (1) en (2), y despejando v, obtenemos: 


19.24. Por tratarse de un choque elástico (e = 1), utilizaremos la relación (19.8) para encontrar 
una relación entre las velocidades después del choque. 


Va,” Y 
= f= = = = + 
e Ta =1 > Va, Vir Yi Ya : ( ) 


a) Cuando las bolas van en la misma 
dirección, en (*) tendremos: 


vi=9m/s — v4=Smís 


A e _—— Ma 
v Y1¿= (+9) - (+5) == 0) OC E =D =0) 
> vy- Yy=+4....(1) ? ANTES i “DESPUES 
Aplicando la relación (19.5): 
MyV ¡+ mM2-Vap = My t mva = Svit 3v =+60... .(2) 


Resołviendo (1) y (2): 


= 1,5 mí: = 
va mis va = 12.5 mít . 


b) Cuando las bolas van en direcciones 
opuestas, en (*) tendremos: 
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Mi IAE (5) 


f 
Aplicando la relación (19.5) para esta situación, obtenemos: 5v,,+ 3v4 =+ 30... . (4) 


Resolviendo (3) y (4): f Vr 


19.25. Resolveremos el problema apo- 
yándonos en el diagrama de bloques y ve- 
locidades de la figura. 


Utilizando la relación (19.8) se 
el coeficiente de restitución e, desarrollada 
para el choque elástico, tal como se hizo en 
el problema anterior, tendremos: 


Va Y Y Y > (v)-Ev)=v-0 => v,=2v....(1) 


f 
Aplicando la relación (19.5) tenemos: my.v, + m3(0) = m; (- v) + m (+ v). . . . (2) 


Finalmente, reemplazamos (1) en (2): 3m, =m, ~. 


19.26. Por tratarse de un choque elástico, se deberá 
cumplir el Principio de Conservación de la Energia 
Cinética. Entonces: 


YA mv = YA mv? + Y mv? 
> vi=v+v2 -0) 


Por el Principio de Conservación de la Can- 
tidad de Movimiento tendremos: 


MV = MV + mv) => V¿=V¡+v,-...(2) 

De(1) y (2) deducimos que este choque elás- ' 

tico y oblicuo genera movimientos de direcciones or 
togonales, según se indica en la figura. 


Del gráfico obtenemos: 


19.27. Llamemos r a la fracción de energía 
perdida por la partícula m,, de modo que: 


di AE. £ Y mv? å vi) 


E. Y mv? 


> r=(uim)Y-1....(*) 


A contirfuación, analicemos el choque: Por ser el 
choque elástico, se deberá verificar que la energía 
cinética se conserva. 


Amy =% mv] + Am va? (1) 


Asimismo, tal como se hizo en el problema anterior, los vectores cantidad de movimiento 
deben verificar la siguiente relación (obtenida de su diagrama vectorial): 


(my, Y z (mvg E (mv)? ---- (2) 


E — A a 
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Utilizando las ecuaciones (1) y (2) eliminamos v,, y en-[—- 
contramos que: 


AVI 


(y = PRA 
Yi m + m 


E E) 


Finalmente, reemplazamos (**) en (*): 


19.28. Analizando el Principio de Conserva- [; 
ción de la Cantidad de Movimiento en el eje hori- | ' j; 
vi 


zontal tendremos: 
v»”0 


L(MV)YX antes = Em )x después - 


-mv=-Mv, => v,=(miMy....(l) 


Por tratarse de un choque elástico, apli- 
camos entonces el Principio de Conservación de 
la Energía Cinética (Relación (18.8)). 


inic. fin 
Een = Ean > 1% m?=Y% mv? +t% Mvř....(2) 


Reemplazando (1) en (2): mv? = mv? + M[(m/MyYP? 


19.29. Utilizando un procedimiento simi- 
lar al del problema anterior, tendremos que: 


a) Para el primer impacto.- Por Conserva- 


ción de la Cantidad de Movimiento en el 
eje X tenemos para la cuña: 


v, =(miMy, ....(D) 
Y por conservación de la energía cinética: 


Y mv? = 4 mv? + Y Mv? . . . . (2) 


De (1) y (2) encontramos va”: v}? = a Vo? . (D 


b) Para el segundo impacto.- Recurrimos a la relación encontrada en el problema antenor para la 
velocidad de la pelota: v? = (1 - m/Myv? ... .(M) 


A continuación sustituimos (I) en (ID): vz? = ( e > v (0) 
1 


De acuerdo a la caída libre de las pore las velocidades en (*) podrán expresarse por las 
alturas de caida (H) y máxima alcanzada (h) después del último rebote. 


2gh = ( e mygH 


19.30. Reconocemos que la velocidad v, de la esferita en el instante anterior al choque es V2gh. 
A continuación, del análisis del choque encontramos que la velocidad del rebote v, de la esferita 


"<< A cs TS 
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forma 30° con la horizontal. 
Utilizando el Principio de Conservación 
de la Cantidad de Movimiento (relación (19.5)) 
en el eje X tenemos: 
0 = M(-v,) + m(v,.cos30*) 


=> v,=(m/M)v,.cos30” .. .. (1) 


ANTES DESPUES 


f Aplicando ahora el Principio de Conser- |y 
vación de la Energia Cinética, por tratarse de un | a 
choque elástico, tenemos: 


Y mvo = YA my + 2 Mv? .. . . (2) 
Reemplazando (1) en (2) encontramos que la velocidad v, estará dada por: 


2= y? 


== A SS OY NS 
e (miMcos 30 +1 > % pa D 


Finalmente, del movimiento parabólico, tendremos que la altura máxima del movimiento 
parabálico viene dada por: 


2 2390 
li, 5 dl = Y dG) 


i Reemplazando la observación preliminar de v, y la relación (3) en (4) obtendremos que: hm 
=219 h, 


19.31. Reconocemos que las velocidades de llegada 
al piso v, y de rebote v1f se determinan por la caida libre 
vertical que experimentan. 


Yi zj V2gh, ; Vip \2ghr 


Asimismo, notamos que el piso horizontal man- 
tiene en todo momento su estado de reposo. Tendremos 
poraplicación de la relación (19.8) para el coeficiente de 
restitución que la velocidad de rebote v,, viene dado por: 


E, (+ vip) F Va 


va - (-v;) 


Luego: ¿qa Én > e= NE w 
vi v2gh, ho 


19.32.a. Para determinar la velocidad con que la pelota rebota utilizaremos la relación deducida 
en el problema anterior. Visbote = €-Vitegada- 


VES evi Eoi (v, = v 0) 


Ve = evo 


19.32.b. Para el cálculo del impulso utilizaremos la relación (19.3). 


J= m(v¡- vo) => J= m[evs z E vo)] a (1 + emye di 
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19.32.c. Para el cálculo de la fuerza media (Fn) 
utilizamos el gráfico F-vs-t y la observación (19.4). 
AREA = IMPULSO 
=> FabM=J > Fo =>(15 e)mv, (At 


19.32.d. La cantidad de calor proviene de la 
disminución que experimenta la energia cinética. 


Q = Eg - Es = Ya m(vo? - vé) 


> Q=ra m l-8) X 


19.33. Aplicando la relación (19.8) para el coe- 
ficiente de restitución e: 


DESPUES 


Vap- Vie elvy- va) 0) 
a) Cuando las bolas van en la misma dirección.- Reemplazamos los datos en (*): 
vap- V= 0,8(22-12) => vp-v,=8....(1) 
Y del Principio de Conservación de la Cantidad de Movimiento (Relación (19.5)): 


myyt mv = mv t mv = Y += 34... (2) 


Resolviendo (1) y (2): ee 


b) Cuando las bolas van en direcciones opuestas.- Reemplazamos los datos en (*): 


Va" Y= 0,8[22-(-12)] => vz Y= 27,2... (3) 


Y de la relación (19.5): mv,,+ mv), =m(+ 22) +m(-12) => vy+v=10....(4) 


Finalmente, de (3) y (4) tenemos 


19.34. Procediendo del mismo modo que 
en el problema anterior, aplicando la relación 
(19.8) tendremos: 


Va" Vip ev... -(1) 


Ahora, aplicando la relación (19.5): 


My.V]¿+ mv = mw +. (2) 


Resolviendo (1) y (2) encontramos que: 


” LOT O 
1 m+m 


Finalmente, al utilizar el Principio de Conservación de la Energía Mecánica en el péndulo, 
tenemos: mgh = Y mvg --- - (4) 


Reemplazando (3) en (4) conseguiremos la siguiente expresión: 
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h=(1 +e} (Ly? Lo 
mtm 2g 


19.35. Del movimiento descendente de la es- 
fera tenemos: 


fin inic. 
E.=Ep => 12 mv? = mgR 


= v¡=V2gR....(*) 


Analicemos el choque.- 


TE AN 
(+ vi) - (0) a 


Por el Principio de Conservación de la Cantidad de Movimiento tenemos: 


M(+ va) + m(- vip) =MO)+m+v) => Mv», - mvi = mv EN) 
De (1) y (2) despejamos vz; vz = gana +e)v, -.. . (3) 


Una vez concluído el choque, el bloque M posee una energía cinética igual a Ya Mv’, que irá 
disminuyendo debido a que el resorte se vacomprimiendo, el cual va aumentando su energía potencial 
elástica, la cual será máxima cuando x sea máximo. Por otro lado. ésto ocurrirá cuando el bloque quede 
en reposo (sin energía cinética). 


12 kgs 12 Mva? = a = VI vy... (4) 


De (3) y (*) en (4): a mint + DER 


19.36. Si el choque de lapelotaconel pisoeselástico, entoncesse verificaque e= 1. Luego. aplicamos 


larelación (19.9). 
tg53° 3 H = 1 s u=16 
tg45° +u [u= 16] + 


19.37. Utilizandola relación (19.9) encontraremos 
el valor del coeficiente e, con i= 53° y r=4S". 


E PA 
1845" + 3/4 


A continuación, podemos averiguar la velo- 
cidad de rebote v, a partir de las componentes verti- 
cales, paralascuales aplicaremos la relación obtenidaen 
el problema (19.31). 


V¿.COSF =€.vV¡COSÍ => vz, =e(cosi/cosr)v; 


19.38. Trazando una línea normal al plano inclinado en el punto de contacto, observaremos que los 
ángulos de incidencia yreflexión sonrespectivamente: ¡=907-6; r=0. Luego, aplicandolarelación(19.9) 
tendremos: 
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e = 200 -0)-u k cigĝ8 -yu ns 12_ ctg8 - 1/3 


= = 36tg70 + 25tg0 - 39=0 
tg0 +u tg0 + u 13 1tg0+1/3 = t8 


= (%g0 + 13)(4tg0 - 3)=0 


De donde obtenemos un solo valor físicamente aceptable: g0 =3/4 .. | L 1 

19.39. Calculemos los tiempos de movimiento por separado. En particular, la primeracaidaempleó 
un tiempo f, que vendrá dado por: tẹ = 2h. 8 O) 
Analizando el primer rebote, y utilizando la relación para la velocidad de rebote tenemos: 
vi =ev =e /2gh, => y = 2v/g =2e J2għ, /g =2e( f[2h,1g ) > t =2el, 
Por inducción matemática diremos que los tiempos restantes serán: 
PEA es. La = LEE 
Finalmente, el tiempo total será: tr = fo + 2eto + 2e°to +... . +2e Y, 
tp=1,+ 2et (1 +e+€e?%+4...... e!) 
Reconociendo que e < 1, entonces se verificará que: 


lete +..... +e '=(1-e)!....(n— e) 


Luego: t= (e) roc 


2 - m 


19.40. Parael primer lanzamiento parabólico 
se verificaque el alcance horizontalestádada por: 


Lo = v.*sen204g .... (*) 
Analizando el primer rebote aplicamos el 
principio(19.5) para el eje horizontal, y paralas 
componentes verticales de la velocidadutiliza- 
mos larelación obtenidaenel problema (19.31). 


v, -cosf = v,.cosal 


y: v¡-senf = e. vo seng 
Multiplicando miembro a miembro tenemos: v¡?.senficosf = e.v,?.senaicosa: 
= v¡?sen2f/g = elv, sen2o/g) = L,=eL, 


Aplicando lainducción matemática, diremos que el alcance para los siguientes rebotes estarán 
dados por: 
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d=L,+eL + L¿+... +eL =L(1+e+e+.....+e)=L(1-e)!....(n>0) 
> d= Lo. e) 
l-e 


Finalmente, de (*) en (**): 


19.41. Aplicando el Principio de Conservación de la Cantidad de Movimiento (relación (19.5)) 


tenemos: 
Collares 1 y 2: mu + m(0) = mv, + mv, => v¡+v,=u....(l) 
Aplicamos ahora la relación (19.8): > e > v-v=eu....(2) 
Hu - 


De (1) y (2) obtenemos: v = (L zu A) 


Collares 2 y 3: Considerando que la velocidad v, del collar 2 permanece constante hasta antes de 
chocar con el collar 3, aplicamos la relación (19.5). 


mv, + m(0)= mv + mv => vy+v3=v,....(3) 
Aplicamos ahora la relación (19.8): ao e > »m-v,=evw...- (4) 
v- 


De (3), (4) y (*) obtenemos: v; = C u... (**) 
Comparando (*) y (**), deducimos por inducción que: v, = (a Lu 
Reemplazando datos en esta expresión obtendremos el valor de n (número de collares). 


65,61 =( 


108 1100 = 06561=(0,9y "=(0,9% pero,  0,6561=(0,9)' 
2 


Luego, igualando exponentes: n - 1 =4 
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O CRAVITACIÓN U UNIVERSAL 


mm 
20.1 Para el primer caso tenemos, por la relación (20.1): F, z ae 160N...(1) 
3m). 1 
Para el segundo caso tenemos: F, = Cng) e 3/4sdg — 7 2 (2) 
(2d) É 


Y de (1) en (2): F, = 3/4. 160 


20.2. Sea m la masa que se quita de 1 y se entrega a 2. Entonces, sus nuevas masas serán (my - m) y 
(m, + m) respectivamente. Luego, la fuerza de atracción entre ellas estará dada por la relación (20.1). 


9) 
Ahora, por el principio matemático para un par de factores variables: 
ab = MÁXIMO «> a =b 
Entonces, la fuerza F será máxima si y solo si los factores (m; - m) y (mz - m) son iguales entre si: 
m-m=m,+m => m=1/2 (m, - m,) -. m=5kg 


20.3 Para el punto A.- Aquí la intensidad del campo sólo se debe a la atracción de la esfera M de 
radio a. Luego, por la relación (20.4) tendremos: 


Para el punto B.- Reconocemos que este punto se encuentra en el campo creado por la esfera M, 
sinexperimentarninguna influencia por parte del cascarón exterior. Porestarazón, usaremos larelación 
(20.3), considerando h = a. 


Para el punto C.-Aquí la intensidad del campo ge debe a la masa que en conjunto forman la esgfera 
y el cascarón, ambos de masa M. Para efectos de cálculo se considerá que toda la masa se encuentra 
concentrada en el centro O de la esfera. Así por la relación (20.4), donde R = 3a, tenemos: 


20.4 Utilizando larelación (20.5), y considerando por condición del problemaque g.= g,/9, tendremos: 


R? 
Eta mum? = R= 
9 T8: (R+hyY = 
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20.5. Considerando como My y Ry a la masa y el radio terrestre respecti- 
vamente, entonces, por la relación (20.4) tendremos: 


Er” G My Rr =10 mls? o (1) 
DesignandoporM, yR; ala masa yel radio de la Lunarespectivamente, 


se verificará por condición del problema que Mı =M 100, y R¡ =Rr/6. Luego, 
por la relación (20.4) tenemos: 


M, M1100 
CES DEN CIS 
aao E O F 


=> g, = 36/100 (GMpR?) ....(Q2) Fig. Solución Prob. 20.4 
Finalmente, reemplazando (1) en (2): g, = 36/100 .10 


20.6. Utilizando la relación (20.5), y considerando que g, = 3,6 m/s?, y g, = 10 m/s? (gravedad 
en la superficie terrestre), tendremos: 


A > (R+hy=10086R? => R+h=SBR 


20.7. Atendiendo las condiciones del pro- 
blema, tendremos que la gravedad fuera de la 
Tierra (g.) y la gravedad dentro de ella (g;) 
deben ser iguales: g, =g; .... (*) 


> 
1 
Considerando la altura h = x, y la IS 
distancia desde el centro al punto interior de la t 
Tierra r = R - x, utilizaremos las relaciones |^ x a 
(20.5) y (20.7) para ser sustituidas en (*). To 
I 

KR (R-x) i j 
eE Ri ER Mirad E 


> RP=(R-MR+x? 


E 


Desarrollando los productos y reduciendo 
terminos tendremos la siguiente ecuación: 


É+Ri-R=0 => x=% (-R+RV5) 


Dado que x es una longitud positiva, tendremos 


20.8. Denominando E "a Y Ep ala intensidad de 
campo gravitatorio creado por los planetas A y B 
en el punto P respectivamente, diremos por con- 
dición del problema lo siguiente: g,=2gp ....(*) 


Luego, utilizando la relación (20.2), to- 
mando en cada caso como distancias las que apa- 
recen en el gráfico, al sustituirlos en (*) tendremos: 


Mpa M, 18Mp_  2M "T 
C e 53 = > > Aa-x*=x 
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20.9. A partir del gráfico mostrado notamos que la intensidad del campo gravitatorio total en el 
punto P viene dado por g,, de modo que: 


g= ygi +ez (0 


Ahora, utilizando la relación (20.2) para calcular la inten- 
sidad de campo creado por cada masa, tenemos: 


de 8.10" 
a) ga=G Ej =6,67 . 1011. ao. /667)7 


=> ga=8m7...(2) 


b) a B--667. 10" 54.107 > ba 
= = 0, = . ~ r= = SO 
A O cr Jer? ee 


Finalmente, reemplazando (2) y (3) en (1) obtendremos: g, = ve? +6? 


20.10. Calculemos de peso de una persona a partir de una relación P = mg, siendo g la aceleración 
de la gravedad en la superficie del planeta. Luego, en la Tierra el peso estará dado por: 


P, = GmM/R?=700N ... (1) 
Calculemos la masa del nuevo planetaa partir del dato de que ladensidad en ambos casosesla misma. 


M M M M 
> => T => M,=8M... (*) 
4/3TR3  4/3mR (2R) R 
Luego, aplicando la relación para el peso en el nuevo planeta, teniendo en consideración (*) 
conseguimoslos siguiente: 


d¿=d; 


M j 
E >. Mi E 0 E B 
R3 (R) R 


Finalmente, de (1) en (2): | P,=1 400 N | 


20.11. A partir del DCL de la persona, 
debemos reconocer que N es la reacción de la 
balanza sobre los pies del hombre, lo que como 
sabemos, la acción del hombre sobre ella es de 
igual valor que la reacción que él recibe. 


P =G 


f---- 


te=- 


Aplicando la relación (16.4) tendremos: 


XF ,ad van al centro = 2Frad del centro = Mae. 


P-N=m0R => N =P - mw?R 


Observación.- El término gs es la aceleración de gravedad en la superficie de la tierra cuando ésta 
no experimenta su movimiento de rotación, y cuyo valor se determina por la relación (20.4). 
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20.12. Utilizando la relación obtenida al final del problema anterior para el valor de la reacción 
N de la balanza, diremos que ella se hace nula (N = 0) cuando el período de rotación de la Tierra se hace 
más pequeña que el que tiene “normalmente”. Así pues, tendremos: 


m(g.-WR)=0 =WR=g => QU R=g, 


dl 
Observación.- Si consideramos que los valores aproximados para R y g, son 6 400 km y 10 m/ 


s? respectivamente, tendremos que el periodo señalado seria: 
T = 5 024s =1 h min 44s. 


20.13. En el gráfico indicamos el suceso según como la 
plantea el problema. En el Ecuador se verifica que: 


N, =m(8, - WR)... - (1) 


En el Polo el efecto de la rotación es nuło, por ello se 
verificará que la reacción N; de la balanza se equilibra con la 
fuerza de atracción gravitaria F, (peso). 

R 2 
N,=F,=mg, => N,=mgs 


2) 


oe P 


A continuación, por condición del problema, tendremos lo siguiente igualaremos las relaciones (1) y (2): 


N,=N, = m(g;-07R)=mg > 
l 2 (8s ) Es (R +h)? 


20.14. Cuando la esfera presenta a cavidad notamos que la fuerza disminuye en vista que la masa 
delaesferahuecaes menor que laoriginal. Estadisminuciónobedece aque lacavidad (cuya masa ausente 
denominaremos M,) ejerce una fuerza de repulsión F, sobre la partícula m. De este modo, la fuerza 
resultante sobre ella estará dada por: 


F,=F,-E, ---(D 


M.m 
Donde: F, = G CRY =49N... (Q) 
M,-m 
yo E=GerR Ry 0 
Además: 
M, — 4/3(R/2) 
mM e => IMA =NM/S 3 (D) 


r r e 7 7 a a 8 G Mm 
uego, al reemplazar (b) en (a): F, = 49 RR T %9 


=> F,=8/49 (49N) =>  F,=8N... (3) 
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Finalmente, reemplazamos (2) y (3) en (1): 


20.15. Considerando que la energía potencial gravitacional se debe alainteracción de dos partículas, 
calcularemos dicha energía mediante la relación (20.8) para cada par de particulas, para luego sumar 
entre sí: Notamos asimismo que por los datos, las energías a calcular son iguales. Luego: 


Eror=3E 


20.16. El trabajo W.,, será calculado utilizando el Teorema del Trabajo y la Energía Mecánica. 
Considerando que el traslado se efectúa lentamente, entonces la energía mecánica será puramente 
potencial. Luego: 

Wer = Epgo Ep e - (1) 

Cálculode EpgB: EP nmi- EP mm 


= EP g= -Gm m/4a - Gm. m/Sa => EP pg 


= -19/10 Gm?/a 
Cálculo de EApg: E? m1,m- E^m2,m 


0) 


= E^ôpg =- Gm. mi3a - Gm, m/S5a = E^pg = -5/2 Gm?/a 


- 6) 


debido alas fuerzas gravitacionales, surgiendo en él una aceleración que gradualmente va en aumento. 
En vista que el movimiento no es uniformemente variado, nos vemos impedidos de utilizar las 


ecuaciones del MRUV. La alternativa será recurrir ala conservación de la energía mecánica, en vista 
que el trabajo de las fuerzas externas diferentes al peso es nula (Wex = 0) 


EBpec=EBpee => 12 mvg? + EB ES. (1) 
donde: EP pg = E? mc + E? p = GmMIR ... (2) 
y: ES E^ aD > E^g= -GMMR ... (3) 


Finalmente. reemplazando (2) y (3) en (1): vg= VGM/R 


20.18. Encontremos una expresión para la velocidad del satélite a partir del esquema mostrado 
Por Dinámica Circular tenemos: 


2 Fa = F. > F, = ma; 


=> GmM/d? = mv?ld v= GM | ... (%) 


Vemos que esta relación concuerda con (20.9). Luego, la 
energía mecánica total del satélite estará dado por: 


Emec = E, + Epg = 1/2mv? - G mM/d . . . (**) 


Reemplazando (*) en (**) tendremos: 


Exp =-1/2GmM/d 
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20.19. Calcularemos la distancia d a la cual se encuentra la órbita del satélite, y ello a partir de 
la relación (20.5), asumiendo que R + h = d. 


glá=8g RI => d=2R....(D) ` 


Luego, aplicando la relación (20.9), y teniendo en cuenta la expresión (1), la velocidad del 
satélite será: v = VGMAR = 1/12' (YGMIR). 


Primera velocidad cósmica 


> v= ve .. 


20.20. Utilizando la conservación de la energía mecánica por parte de la 
particula m, y despreciando su influencia sobre la Tierra, consideraremos 
que ésta permanece siempre en reposo. Eligiendo un sistema de referencia 
ubicado en el centro de la Tierra (C) tendremos: 


B A 
Y mvg + Epg = Ya mvg + Epg 


Y, mvg -GmMIR=-GmMI9R => vg = 413 (VGMIR) 


Vio 


20.21. Cuando la partícula m hace su ingreso al túnel, experimenta una 
fuerza de atracción gravitatoria (F) variable, y cuyo valor en cualquier posi- 
ción viene dado por F = mg, siendo g; la aceleración de la gravedad en el 
interior de la Tierra, que viene dada por la relación (20.6). 


Esta fuerza realiza un trabajo sobre la par- 
tícula, provocando en ella un cambio en su energía 
cinética. Luego, utilizando el Teorema del Trabajo y 
la Energía Cinética tendremos: 


W=ES-E2....(1) 


En base al gráfico (b) encontramos que el 2 
trabajo realizado por F desde r= R hasta r = 0 viene 
dado por el área bajo la curva. 


W=Y.mgR=Y%m.GMIR.R > W=4GmMIR....(2) 


Luego, reemplazando (2) en (1), y teniendo en cuenta el resultado del problema anterior, 
para vg, tendremos: 


⁄, G mMIR = 4 me -amg => vwēES3ve .. 


20.22. Reconociendo que el sistema fisico conformado por m y M está libre de agentes externos, 
diremos que la cantidad de movimiento se conserva. 


Panes = Paespus = MO) + M(0) = mv, + MC va) 
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=> v =(Mim\ọ.... (1) 


Acontinuaciónaplicaremos el Principio 
de Conservación de la Energía Mecánica, dado 
que Waa = 0. Luego: 


ES=ER => (E+E )=E +E, Fig. Solución Prob. 20.22 
cero 


0 = (2 mv? +2 Mv?) + (-G mMld) => mv? + Mv? =2G mMid . 


Luego, resolviendo (1) y (2) encontramos que: v= N oa 5? v= qn E 


Finalmente, la velocidad relativa se encontrará a partir de la relación (7.7). 


vinz = Yy- (v2) 


20.23. Aplicando directamente la Tercera Ley de Kepler dada por medio de la relación (20.13) 
tendremos: 


Dia ry =y (Loy -c 3 
T Ho 


20.24. Encontraremos la relación en que se encuentran los radios de giro r, y r,, utilizando para 
ello la Tercera leyi de Kepler, tal como se hizo en el problema anterior. 


Er = (TT => rdr = TT. 
Ahora, aplicando la relación (20.9) para la velocidad de un satélite, tendremos: 


4 bo + (23 0) 
v  VGMir, C r 


Relacionando entre sí las energias cinéticas tenemos: 


Eo Am , Eg 
Ec, Ya mv? F? Ec, ( 4 


Finalmente, de (1) y (2) en (3) tendremos lo siguiente: 
Ec/Ec, > WT” en E ds 


20.25. A partir de los datos y del gráfico propuesto encontraremos los radios medios de giro. 
Para Phobos: rp = %2 (a +b) => rp=2 500 km 
Para Deimos: rp = 12 (3 000 + 6 800) = rp=4 900 km 


Ahora, utilizando la Tercera Ley de Kepler tendremos: ( Trrotos Temos) = = ACARI 


= TpIT,=(2 500/4 9003? = Tp=125/343 Tp  .. 


20.26. A partir de los datos y del esquema mostrado podemos deducir que: 


O — OUUU U 2 a/r o iÙ 


Solucionario: Gravitación Universal 611 


x +6 meses + T12 = taapp ---.(*) 
donde: T = 36 meses, y Ipapp = 30 meses 
=> x=6meses....(**) 
A continuación, llamaremos S al área encerrada por la 
elipse. vutilizando la Segunda Ley de Kepler, dada por la relación 
(20.12) tendremos: 


S,/S =xIT 


13 meses = 772 


20.27. Asumiendo que ¢ es el tiempo para ir desde C hasta D, 
entonces el tiempo para ir desde D hasta A será 51, y el periodo 
T= 12t. Luego, aprovechando el gráfico, diremos que el área en 
el tramo DA es 5, + S/4, siendo S el área de toda la elipse. 
Finalmente, aplicamos la Segunda Ley de Kepler. 


A > S,+8/4=5/12 5 


ro 


CAD 2i MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE 


21.1. Al construir el movimiento, y en él 


los tipes tnpieadta Ipamo reconocer |' 1s ls is | 
que el periodo es T = 6 s. Luego, la frecuencia |. ——>—_ ann 
angular estará dada por œ = 21/T = 1/3 radis. Ls i s 
Asimismo, logramos reconocer que los puntos ^N 
Q y R de la trayectoria en el cual el móvil 
presenta la misma velocidad v equidistan de la 
posición de equiibrio (O). Luego, analizando 
el movimiento de P a Qutilizaremos la relación 
(21.3) para la posición (x). | 


E 
P 
o 


t=15 


POSICION DE EQUILIBRIO  / E 5 


21.2. Debemosreconocer queel movimiento 
que experimenta la proyección de la partícula 
es un . Por esta razón emplearemos la 
relación (21.2), en vista que el movimiento no 
se inicia en el extremo. 


a)t=0s: xı = Acos(w.0 + $) 3 
> 4SR=Rcosù => Q=37" 
bir=4s: x, = Acos(0.4 + 37°) 


=> 3/5R=Rcos(4w + 37°) 
> 40+377=53 > 0=4%s 
> @ =4°.n/180° radis => o = n/45 rad/s 


Luego, el periodo T del movimiento 

viene dado por: 
22ra 2a 
el œ 1/45 


: „Finalmente, la ecuación del movi- 
miento viene dado por: 


Fig. Solución Prob. 21.2 


21.3. Reconocemos que los datos son: 4 = 25 cm, x = 7 cm, v = 48 cmls, y $ = 0°. Utilizando la 
relación (21.5) encontraremos la frecuencia angular (w). 


v=oVB-Y > 48=0 V5- > 0m=2radls 


Seguidamente, el periodo (7) del movimiento viene dado por la siguiente relación: 
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T=21/0=2v2 .. 


21.4. A partir del dato de la frecuencia obtendremos la frecuencia angular utilizando la siguiente 
relación: 


o =2nf=2r(5s)) => 0=l0r rad/s 


Y empleando la relación (21.10) para la aceleración en un extremo (x =4), que es también 
la aceleración máxima de todo el movimiento. Así tendremos: 


anx = 04 => 101? (m/s?) =(10r radis} A <. OA 
21.5. De acuerdo con los datos, emplearemos las relaciones (21.5) y (21.6). 
a) En la posición x = 0 m.- La velocidad es máxima, y viene dada por: 
VÁ=Vmnix => 04=15 ti) 
b) En la posición x = 9 m.- La velocidad viene dada por la relación: 
o w4 -xX=v => 0v4-9=12 ....Q) 
Luego, dividiendo (1) + (2) miembro a miembro tenemos: 


BI 0 A _25 


42-81 12 A?-81 16 


Al reemplazar en (1): œ = 1 radis 
Finalmente, utilizando la relación (21.9) calcularemos la aceleración en la posición x= 9 m. 


> a=0x=19 .. 


21.6. Analizando el aspecto dinámico del movi- 
miento en el punto extremo (derecho), que es el lugar 
en el cual el cuerpo intenta abandonar la plataforma 
por inercia. es ahi donde la velocidad instantánea es 
nula y la aceleración es máxima. Luego, a partir del 
DCL mostrado, y utilizando la Segunda Ley de Newton, 
tendremos: 


EF=ma => fo" Mr => Hmg=m(0?4) 
> p.= 04/g 
donde: © = 27f . . . . (f= 15 osclmin = 0,25 oscls) 


> p.= 414? Alg => p, =4r(0,25¥.1,2/7? 


21.7. Por tratarse de un oscilador mecánico, su frecuencia angular vendrá dada por la relación 


(21.13). z 
D | 2N | k 
S ma N Mèm Mm 


Y utilizando el resultado del problema anterior, despejaremos la amplitud (4). 


u=0%4/g => A=pgl0?....(2) 
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Luego, de (1) en (2): As : 


21.8. Enel mismo instante que la caja pierde contacto 
con el piso, su peso concuerda con la fuerza F que ejerce 
el resorte sobre él, tal como lo indica el diagrama adjunto. 
Luego, por equilibrio: 


O OEM E RD) 

Pero ya que la fuerza en el resorte viene dada 
por la relación (21.12) (Ley de Hooke), siendo la 
deformación x por pal, de la que se mide entre el 
nivel (1)sin deformar y el nivel (3) de máxima elongación, 
tendremos: 

F=kx=k(4-x,).--.(2) 

Igualando (1) y (2) despejamos 4. 

KA-x,)=Mg => A=Mglk+x,....(3) 


Y observando la posición (2) de equilibrio del 
MAS, deducimos por equilibrio que: 


Fo=mg => kx=mg => x,=mglk....(4) 


Finalmente, reemplazamos (4) en (3): 


21.9. Al analizar el DCL de la caja en el mismo 
instante que está a punto de resbalar, por equilibrio 
tendremos que: a Pis = (M + mg 
IF =0 => F=f 7N... . (1) 
EF,=0 => N=(M+m)g....(2) 
De (2) en (1): F= {M+ m)g . . . . (*) 

Y por la relación (21.12), la fuerza que 
ejerce el resorte en su posición de máxima elongación 
o amplitud (4), tendremos: 


AE GN) 


Finalmente, aligualar (*) y (**) despejamos 
la amplitud. 


21.10. Sea 4 la altura que se le ha hecho descender al bloque desde su posición de equilibrio, 
indicado en la figura por el nivel (2). 


De la posición de equilibrio hallaremos la deformación inicial (x,) del resorte. 
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EF,=20 > F,=mg > ke=mg 


=> x=mglk....(1) 


Posición sin 


D i deformar 
De la posición (3) de máxima defor- | (1) 7 
mación (x), el bloque inferior se encuentra en ->---4q— arec 
equilibrio y a punte de levantarse por causa de 
la fuerza F del resorte estirado. 


LE =O S ESE "3 kmg 
Pero, del esquema: x = 4 - x, 
> k4-x,)=mg....(2) 
Reemplazando (1) en (2) despejamos A: 


21.11. Suponemos que el resorte original |» 
está formado por dos resortes iguales de cons- |; 
tante k' cada uno, y cuyo equivalente es k. Por 
la relación (21.20) tendremos, para el esque- 
ma (a) 


1/k=1/k'+ 1/k'= 2/k" 


E 


Luego, para el esquema (b), el periodo de 
las nuevas oscilaciones vendrá dado por: 


T=2mVmik  .. 7i 


21.12. Analizando el DCL del bloque en su po- 
sición de equilibrio, tendremos: 


IF =0 > mg=F => mg=kx, 
> mik=x4g....(*) 


Luego, el periodo de las oscilaciones se 


conseguirá utilizando la relación (21.14) y (*). Fig. Solución Prob. 21.11 
T=2 xx Jg => T=2n 0,0 l T 
5 J AE NESE WU Y 


21.13. De la posición (2) por equilibrio ten- 
dremos: 


a > kx, = mg = k=mglx....(1) 
En el esquema, el nivel (3) representa la 


nueva posición de equilibrio (PE) de las oscilacio- 
nes, y A su respectiva amplitud. 


(*) P.E. = Posición de equilibrio 


Por conservación de la energía mecánica 
tendremos: Fig. Solución Prob. 21.12 


mm ooo 
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Enee = Eme => Ya kon? + (m, + m )g.(24) = Y KOA + xi} 


Utilizando la relación (1) y efectuando! 
operaciones despejamos la amplitud (4). EA SUS E a ESE, 


A=(hx..-.(Q) 
mı 


A continuación, calculamos la frecuencia 
angular (œ) utilizando la relación (21.13). 


o= N k 
m + m 


Y de (1): o =4| (~)... . 8) 
m +m, Xy 


Reemplazando valores en (2) y (3) obtenemos: 
A = 32 cm, y o = 5 radis 


Finalmente, la ecuación del movimiento será: 


21.14. Dei esquema mostrado analizamos la 
posición (2), el cual por equilibrio se cumple que: 


EF,=0 > li=mg > k=myglx, 
> k=2Nm 
Analizando la posición (3), observamos 
que la deformación x, será la amplitud de las osci- 


laciones que se inician desde el abandono de m}. 
Luego, por equilibrio: 


EF,=0 > kx +x)=(m +m )g 
> x=mghk > x,=04m 
Luego, cuando el bloque m, pase por la Fig. Solución Prob. 21.14 
pación de equilibrio (PE) desarrollará su veloci- 
d máxima de oscilación, que en virtud a la rela- 
ción (21.6) será: 
Vmix = OÁ = Vk/m, -x3 


21.15. Analizando el DCL del bloque en la parte mås alta de las oscilaciones, se encuentra que 
por la Segunda Ley de Newton se obtiene: 


FR=IF => Fp=mag 
Y por la relación (21.12), esta fuerza también viene dada por la Ley de Hooke. Entonces: 
kA=m,g => 4=mpglk 
21.16. Por condición del problema: E/E,.=1/3_ => E, = 1/3 Epe 
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Y por las relaciónes (21.16) y (21.17) encontramos que: 
E.tE.= Emo > YIE¿= NH => Nki=38BP .. 


21.17. El periodo del movimiento viene dado por. T = T/2 +21... . (1) 
siendo T=2x VWmlk,yt=T,J4 -t,....(2) 


«u _ Al analizar el movimiento de P a Q, utilizando la relación (21.3) encontramos el tiempo 
t, que el oscilador deja de utilizar por causa del choque. 


x=Acos(of,) => AR = Acos|(2r/T, t] = 2rt/T,=1/3 => 1t,=T/J6....(3) 
Al reemplazar (3) en (2). t = TJ12 .. . . (*) 
A continuación, haremos lo mismo con (*) en (1): T= T,/2 + T46 = 2/3 T, 


Finalmente, por la relación (21.14) tendremos que el nuevo periodo de las oscilaciones 
estará dado por: 


T=41/3 mik ~. 


TS 
ERRE o 
TI4 s (A e 
pr A E 
; í YN 
r=0: SÁ >» o — i 


SU=Z UE ZII ZU ZN ZE 
Fig. Solución Prob. 21.15 


21.18. Analizando el choque pis, utilizamos 
el Principio de Conservación de la Cantidad de Mo- 
vimiento para encontrar la velocidad vdel movimiento 
del oscilador. 


mv,=(m+Myy => lio rd > v=1l0mís 


Reconocemos que la velocidad v se consti- 
tuye en la velocidad máxima del oscilador, y el lu 
del choque en la posición de equilibrio del S. 
Luego, por las relaciones (21.13) y (21.16) tendremos: 


D k 
i M+m 


> 0=1l0radls, y oA=v > A=lm 


Finalmente, la ecuación del movimiénto viene dado por: 
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21.19. Analicemos la conservación de la cantidad de 
movimiento en el eje horizontal y en la zona de impacto. 


mwi = (m, + mov... (*) 


siendo v, y v, las velocidades máximas antes y después del 
impacto (x= 0). Luego, utilizando la relación (21.6) en (*): 


m¡0/4, = (m + m,J04) 


Je = k 

> mi. m, A (m + ma). mi 7 m, A 

= A, > a a 
m, + m 2 


A= 6cm => 


Finalmente, el nuevo periodo será: T} = 27 Ce Ba 


21.20. Por tratarse de unacoplamiento en serie, emplearemos 0 ee 
la relación (21.19). A 


FE,=F,=P > kix=k,x =P 
=  x,=PIk,= 180/60 
=> x, =P/k = 180/30 


A continuación, encontraremos k,ą del sistema utili- 
zando la relación (21.20). 


k =- tl - 60.30 
Y ktk  60+30 


> ką=20 Nicm 


keq =2 000 Nim 


Finalmente, empleando la relación (21.14) calculamos 
el periodo de las oscilaciones. 


T=27 milk, = 2r V18/2 000 


21.21. Por tratarse de cuatro resortes en paralelo, encontraremos la constante equivalente (k.q) 
del sistema, empleando para ello la relación (21.23). 


ka= Ek => kq=4k 


Finalmente, ppe de las oscilaciones estará 
dado por: T = 27 vm/4, 


T = 27 14/4.100 


21.22. Por el esquema dado se puede apreciar que 
para un pequeño desplazamiento lateral los resortes 
experimentan deformaciones iguales. 


x =n Fig. Solución Prob. 21.22 
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En base a la relación (21.21) reconocemos que los resortes están acoplados en paralelo; 
por ello, su periodo estará dado por: 


= a m 
T=2x ki +k 


21.23. Reconocemos que el bloque experimenta una 
fuerza resultante que viene dada por: 


F =F, -F= kx - kax - ae (5) 


donde F será a su vez la fuerza deformadora máxima sobre 
el oscilador mecánico, dado que éste inicia sy movimiento 
conellla, de modo que si A esla amplitud de las oscilaciones, 
por la ley de Hooke se tendrá en (*): 


YEN ZO ZN DNI TZ ZA 


P.E. i»=0 


keks hy > 4 hiba 
k¡ +k, 


Sy WEN ZN DUDA A, 
i - 


y t : 
Finalmente, el periodo de las oscilaciones vendrá A ie 
dado por: 


2 sil m 
T=2x TTA 


21.24. Para hallar la amplitud de las oscilaciones 
utilizaremos el Principio de Conservación de la 
Energia Mecánica. 


fin inic 
Enr 5 es 


> Y (24 = mg(24sen30”) 


> A = mena” => A=0,05m 


Ahora, calculamos el periodo a partir de: 
T=2nr Vmik = 27 N2/200  .. 


Luego, la frecuencia angular será: © = 2r/T 
= 10 radis. Finalmente, la ecuación que define el 
movimiento será: 


. lb 
NIVEL DE REFERENCIA 


21.25. De la polea se observa que: 
2F=kx > F=k2R....(1) 
Asimismo, cuando la polea desciende x, el bloque 


desciende 2x. La fuerza resultante sobre el bloque 
está dada por: 


EF=ma => F=m0X2x)....(2) 
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De (1) y (2): 2m%x=k022 > 0=112 Sivm 


21.26.- Para una pequeña desviación de 
la barra respecto a la horizontal, aplicamos 
la segunda condición de equilibrio- 


ZMo=0 > FE, a=F,.b 
=> kx, -a=k x.b ... (1) 


siendo k, la constante elástica del 
oscilador para la masa m. Ahora, por el 
Teorema de Thales, diremos que: 


xla=x4b => x = (a/bixa ...- (2) 


Luego, de (2) en (1): Ka/b)x, . a = k3 . x2 . b => ko=k(a/bY ... (*) 
Finalmente, el periodo de las oscilaciones de m estará dado por: T = 27 Jmk 


Y de (*): T = 2n(b/a) Jim 


Fe. = EF, = 2Fsen0 = 2k(l - l,Jsen0 ... (1) 


Considerando pequeños desplazamientos, 
encontramos que: 


senO0=08=x/1 ... (2) 


Y reemplazando (2) en (1): 


21.27.b. Del resultado anterior encontramos la frecuencia angular. 


m 
= ko = 2k Ct = ke = 100 N/m 


0s fkeq/m = 4100/4 =>  0=5rad/s 
Finalmente, la ecuación del movimiento viene dado por: x ) Acos(%wt) 


CAP 22 PENDULO SIMPLE 


22.1. Sean L, y Tlalongitud y el periodoiniciales del péndulo, de modo que, según laecuación(22.1) 
tendremos: T, = 21. ALIE (1) 


Y por condición del problema: T, + 0,4 s = 274 | jiya TE 


Reemplazando T, de (1) en (2) considerando g = n? m/s?, tendremos: 


anq Lo. 04=2m| s => vWL,+02=vVLo+ 1 


Elevando al cuadrado y despejando L, encontramos: Lo + 0,4 VL, +0,04=L,+1 


> VL¿=24 -. ¡IPS 


22.2. Por condición del problema se tiene: Al inicio: T, = 27 VLo/g .-.. (1) 
Al final: T= 2m | A O) 
£ 


Dividiendo (2) + (1) miembro a miembro tenemos: z a LHL, 


E EA E E 


22.3. Utilizando la 412 ley del péndulo simple: To 1/Wg. 


Luego, aplicando esta ley con los datos del problema, tendremos: 


Tia £ Tierra 
ETENEE = Truna = ~= Tierra" v6 
me BLuna 1/6 BTierra 


=> Tima=N6.V6s «. 


22.4. Del esquema original podemos deducir que la longitud del péndulo viene dado por la di-ferencia 
dealturas H y h: L=H -h. A continuación, aplicaremos la relación (22.4) para la frecuencia del péndulo. 


Ali (1 
inicio: f= Nea ( ) 
Al final: as TA a $ 

i h= H- hi le 


Dividiendo (1) + (2) tendremos: pa r al SE i na 
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22.5. Teniendo en cuenta que el movimiento pendular es un MAS, utilizaremos la relación (21.6) 
para la velocidad máxima, así como también la relación (22.5) para la frecuencia angular. 


v=0A=YEILA => NMlL=wW4 => L=g(W4bY....(*) 
Reemplazando datos en (*) tendremos: L = 10(21P? . 


22.6. De los datos podemos reconocer la amplitud 4 = 0,05 m, la longitud pendular L = 4 m, y 
la aceleración de la gravedad g = x? m/s? entonces, utilizando la relación (2.5) encontraremos la 
frecuencia angular (0). 
o=wWIL=WXx 14 => =1m2 radis 
Enseguida, emplearemos la relación (21.3) para la posición del móvil. 


x = Acos(of) 


22.7. Dado que la longitud (L) del péndulo es bastante mayor 
que la amplitud (4) de las oscilaciones, el movimiento curvo de la 
masa pendularesprácticamenterectilíneo. Sin embargo, atendiendo 
ahora el aspecto curvilineo del movimiento, diremos que en virtud 
a la Dinámica Circular, se tiene que: 


EF = ma, => T-mg=m”/L.... (1) 


siendo v la velocidad máxima del MAS, de modo que su valor viene 
dado por: 


v=04=xWBIL A... .(2) 


Ahora, reemplazando (2) en (1), y despejando la tensión 
(T), tenernos: 


T= mgl1 + (4/LY] 


22.8. Utilizaremos la relación obtenida en el problema anterior 
para la tensión, así como el esquema dado, en el cual la amplitud A 
viene dada por 4 = OL (suponemos € muy pequeño). 


=> T=mg[l + (0L/Ly] 


22.9. Calculemos los periodos de oscilación de cada péndulo utilizando la relación (22.1). 
T,=2x V625/ = T,=5s 
T,=2x% 25H => T,=3s 
Con estos datos reconocemos que los péndulos 1 y 2 vuelven a sus posiciones iniciales 
luego de 5 s y 3 s respectivamente; de ello podemos afirmar que ambos volverán a estar en sus 
posiciones iniciales otra vez después de un tiempo mínimo T, cuyo valor será el mínimo común 
múltiplo (MCM) de T, y T,. Luego: 


T= MCM(T; Ta) 


nerra 


22.10. Utilizando el esquema de la figura y la 4% ley del péndulo simple, los periodos T, y Tp en 
la superficie terrestre y a la altura k que buscamos, estarán relacionadas del siguiente modo: 


TIT E TE) 
Ahora, reemplazamos la gravedad g, por la relación (20.5) en la ecuación (*), obteniéndose 
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una expresión para T, en función de la altura A. 


> Tr=TL1+HR)....(*) 


Y del dato: 27,=T.(1+ HR) => h=R 
. 0d 


22.11. Según los datos del problema, el periodo original está 
dado por la relación: 


T,=21 Edge, -...(1) 


Seguidamente, el nuevo periodo para las condiciones 
dadas será: 


T,¿=2n VILJ8r .- - . - (2) 


Dividiendo (2) + (1) y utilizando la relación (20.5) para de- Fig. Solución Prob. 22.10 
terminar la gravedad g, sabiendo que h = Ry, tendremos: gp = g,/4. 


Luego: 
2Lo 
Tr- gdi T 2T, 
To Logs 


22.12.a. Sean T, y T; Iparodos del péndulo en los lugares donde la aceleración de la gravedad 
es a pa 1y 22 Ya que g, > Ep encontramos que 7, < T}, lo que nos permite afirmar que 
cuando el péndulo dá una oscilación en la zona 2, demora un tiempo mayor, de modo que las horas 
que se marcan en el reloj están atrasadas respecto a las naturales. Así, en cada oscilación de tiem: 
natural (7) se experimenta un atraso T, - T}. Luego, el atraso (At) acumulado en un día se obtendrá 
por una regla de tres simple directa. 


Tiempo natural Atraso 
T, T,-T, ar= (24, 1 día 
l día At i 


> At=(T/T,-1).l dia... . (*) 


E Ahora, utilizando la 4% ley del péndulo, y reemplazando 1 día por 86 400 s, tendremos en 
œ): 


At = (Ngylg, - 1)-86 400 s 


_ 22.12.b. En este caso reemplazamos el Af obtenido y T, =2 s en (*) y obtenemos: T} = 2,005 s. 
Finalmente utilizamos la relación (22.1) y determinamos que la nueva longitud del péndulo debería ser: 


_ 22.13. Sean 7, y T, los periodos del péndulo al nivel del mar y en la cima de la montaña respec- 
tivamente; entonces, emplearemos las fórmulas deducidas en los problemas 22.10 y 22.12 para los 
periodos. 
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ar=(B-1) 1 dia = GAD 1), 1 dia 5 Ar=È,. 1 dia > h= ÑR 
1 1 


=> h=10,8 s/86 400 s .6400 km ~. 


22.14. El movimiento de la lenteja experimenta dos oscilaciones 
simples con periodos 7, y 7, diferentes, debido a las distintas lon- 
itudes que presentan los pendulos, y que son iguales a L, =4 m; 
= (4 - h) m. El periodo de este movimiento se obtiene sumando 
los semiperiodos de cada péndulo participante. 


T=T/2 + T,/2 = n WL/g + n VLo/g 
=> 35 L +n aSr V4-h=1,5 
T n? 


22.15. De acuerdo con los datos de los periodos podemos de- 
ducir que T; < T,, lo que será posible solo si g, > g}, siendo g, la 
aceleración de la gravedad dentro del ascensor cuando acelera. Re- 
conocemos asi que: g; = g, y g2 =g +a. Luego, utilizando la 4% ley 
del péndulo simple, tendremos: 


ME ES feta a e y=£ta Fig. Solución Prob. 22.14 
T ES E 1,5 g 


> a=11/⁄25g 


Lar k ta al T,/⁄2 
fgc +t fce = Ta/2 


22.16. Debemos reconocer que la posición de 
a de un péndulo simple es siempre paralela 
ala dirección de E aE a local. Luego, la nueva 
posición de equilibrio indicada por $ cuando el 
coche acelera se obtiene a partir del esquema dado. 


tgg=a/g=7,5/10=3/4 => 4=37" 


Seguidamente calculamosel valor de laacele- 
ración de la gravedad efectiva dentro del vagón. 


ga= Wg +a=V1020+7,5 => g4= 12,5 m/s? 
Finalmente, el nuevo periodo (Tç) está relacionado 


con el original (7,) por medio de la 4% ley del 
péndulo. ea = 


TdT.=Velge => Tp=1V5.V10/12,5 
22.17. Cuando el sistema experimenta pequeñas oscilaciones, su movimiento es armónico sim- 
pe Por lo tanto, la masa m se verá afectada por una fuerza restauradora F= kx, siendo k'la constante 
elasticidad del sistema, y x la deformación y/o desplazamiento. Del DCL diremos lo siguiente: 
F=YEF => kx=kx+mgsenm0 ....(1) 
Pero, dado que x es pequeño, entonces se verificará la siguiente aproximación: 
sen6 = 0, donde: 8 = x/L . . . . (2) 


Luego, reemplazando (2) en (1) encontramos: 
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k'x=kx+ mg(xIL) = k=k+mglL ....(*) 
o 
Finalmente, encontraremos la fórmula de la frecuencia 
del oscilador mecánico de la siguiente expresión: 
f=1hRrn vkm... . (**) 


Y reemplazando (*) en (**) obtenemos: 


f=12r0 xkm+ glL 5. 


| TE e 
Fig. Solución Prob. 22.17 


——_—_ _ _  _ E a A —————_——— 


CAP 23 ONDAS MECANICAS - SONIDO 


23.1.a. En virtud de los datos y del esquema pu E mR 
adjunto podemos reconocer que el numero de ondas ] 
oe que atraviesan el plano de observación s EE a 
es N= 3 enel tiempo t = 6 s. Luego, la frecuencia (f) (1) (2) B) v 


de las mismas vendrá dada por: 
f=Nh=3 ciclosl6s = f=0,5 Hz 


A RN 


Plano de Observación —7 


Entonces, el periodo de las oscilaciones será: 
T=1y . ; 


23.1.b. A continuación, del esquema reconoce- 
mos que entre la primera y tercera cresta existen dos 
longitudes de onda (A). Luego: 


1A=d2=12m2  .. 


23.1.c. Finalmente, la velocidad (v) de las ondas 
de obtendrá utilizando la relación (23.4). 


v == (6 mX0,5 Hz) 


23.2. De acuerdo con los datos se reconoce que 
el bote y las moléculas de agua oscilan verticalmente 
de modo que al subir o bajar emplean 2 s. Luego, el 
periodo de las oscilaciones es T = 4 s. Seguidamente, 
utilizamos la relación (23.4) para determinar la 
longitud de onda (A). 


A=vT=(S mlsX4 s) `. 


23.3. De los datos reconocemos que A = 
10 m y T = 2 s. Luego, la velocidad de las 
ai (olas) estarán dadas por la relación 
(23.4). 


v.=NT=10m2s => v,=5míls....(*) 


Plano de! 
Observación! 


Además, la velocidad de la motonave (M) es: móvil ; 


vm = 54 km/h = 15 mls . . . . (**) 


Analizando el esquema (a) encon- 
traremos que en relación a la motonave las 
ondas tienen una velocidad relativa: v, = vp + 
Vo Luego, la frecuencia f} con que las olas 
llegan a la motonave se encontrará por medio 
relación (23.4). Fig. (a). Solución Prob. 23.3 
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1 
1 

Plano de! 
Observación! 


Y ahora, analizando el esquema (b) ob- 
servamos que en relación a la motonave las olas 
tienen una velocidad relativa v; = vm- Vo- Entonces, 
la frecuencia (/,) con que son vistas las olas será: 


=V = Yn Me 1033 
h A A 10 


23.4. De acuerdo con los datos reconocemos que 
t= 1 s,m = 0,2 kg; T= 10 N. Luego, podemos decir 
que la distancia recorrida (L) por una onda se puede 
calcular por la relación cinemática: 


d=vw > L=*w4....(1) 


| 


También, se debe señalar que la densidad li- 
neal de masa (p) de la cuerda viene dada E u=milL. 
Luego, la velocidad (v) de propagación de las ondas 
podemos calcularla en base a la relación (23.9). 


i EN DEN ERREN 


Reemplazando (2) en (1) tenemos: L = VTL/m t =œ 1*=(ILImé 
=> L= Tf/m=10.1/02 J. ESS 


23.5. En primer lugar expresaremos la ecuación dada en la forma: 
y = 12sen[(2n/16)x - (27/0,1)f] = Asen(kx - œt) 


a) Por ca aración de términos semejantes encontramos el número de onda (k) y la frecuencia 
angular (0). 


k = 21/16 E i o= 21:/0,1 pss g adis 


b) En base a las relaciones (23.3) y (23.2) encontraremos la longitud de onda (À) y el periodo (T) 
respectivamente. 


k=2n0/1h=5/8  .. $e o =2n/T=20r ~. 


c) Para el cálculo de la velocidad de propagación podemos utilizar la relación (23.4). 
v=MT=0,16m/0,1s 


d) La tensión en la cuerda la encontraremos despejándola de la relación (2) encontrada en el problema 
anterior, obteniendo: 


T=mWIL=5.1,6/0,8 ~. F 


e) Para el cálculo dey tenemos: x= 24 cm, y t= 2/15 s, y reemplazando en la ecuación general tendremos: 
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y = 12 sen [(1/8)x - 207] = 12 sen [(11/8) . 24 - (20ny. 2/15] 


y = 12 sen (37 - 8/37) = 12 sen (7/3) e [y=643 cm] 


f) Yaque transversalmente las partículas del medio (cuerda) experimentan un movimiento armónico 
simple, utilizaremos las relaciones (21.6) y (21.10) para el cálculo e la velocidad y aceleración 
transversales máximas. 


Vmax = WA = (201. rad/s (12 cm) 
Amáx = WA = (207 rad/sY? (12 cm) 


23.6. A partir del segundo esquema mostrado 
se pueden reconocerlos puntos 1,2 y 3, los cuales 
satisfacen las condicones del problema, es decir, 
experimentan iguales desplazamientos y (en mó- 
dulo). Asimismo, se puede reconocer que: 


b+a+a=15+5=>b=2a=20cm...(1) 
Y. N2=a+b+a = 1=2(b+2a)... (2) 


Luego, de (1) en (2): | 2 =40 cm | 


23.7. A partir del MAS del vibrador (foco) 
encontramos la amplitud (A) de las oscilaciones 
ondulatorias y la frecuencia (wm) de las mismas, 3 7 
utilizando para ello la siguiente relación: Fig-Solución Prob. 23.6 


Yo = Asen wt = 3 sen (2011) 5 A = 3 cm; W = 20r rad/s 


Ahora calcularemos el número de onda (k) despejándola de la relación (23.5). 
k = wm)/s = 207/200 5 k= 71/10 m! 
A continuación empleamos la relación (23.6) para encontrar la ecuación general de la onda. 
y = Asen (kx - wt) = 0,03 sen (rex/10 - 20n1) ... (*) 
Finalemente encontraremos el desplazamiento (y) para un punto en x=5 m y-t = 0,1 s. 
Reemplazando en (*): y = 0,03 sen (n . 5/10 - 20 7 . 0.1) = 0,03 sen (-37/2) 
23.8. De acuerdo con los datos podemos calcular la frecuencia angular (w) y el número de onda (k) 
0 = Vimáx /A = 15/0,3 = w = 50 rad/s 
k = wv = 50/10 Dk- Sm. 


A continuación encontraremos la ecuación general para el desplazamiento (y) y para la velocidad 
transversal (v,), utilizando para ello las relaciones (23.6) y (21.4). 


y = A sen (kx - wt) = 0.3 sen (5x - 50.. .(1) 
v, = WA cos (kx - wt) =15 cos (5x - 50t) - - . (2) 


T 
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De acuerdo con los datos se tiene el punto x y el tiempo t. tales que: 
X = 1/4 = (27/1J/4 = p/2k = 1/2k => x=110m 
1=3T/4 = 3/4(21/w) = 3/4(27/50) => t=3m61005 


aN 


Finalmente, reemplazamos estos valores en (1) y (2) El m; = -15m/ 


23.9. De acuerdo con los datos se reconoce que A = 0,08 m, L = 2m, m = 0,4 kg y w = 25 rev/s 
= 50T rad/s. Además, del esquemaoriginal se puede apreciar quelatensión que experimenta la porción 
de cuerda horizontal concuerda con el peso del bloque y de la porción de cuerda vertical. Luego: 


T = (M + pL)g = [1.92 kg + (0.4 kg/2 m). 0.4 m]. 10 m/s? = T=20N 


A continuación calcularemos la velocidad (v) de propagación de las ondas en base alarelación (23.9). 


T 20N 
T= ipa 0,4kg 10,2m > v= 10 ms 


Seguidamente calcularemos el número de onda (k) despejándola de la relación (23.5) 
k = w/v = 507/10 > k=5mm" 
a) Empleando los datos obtenidos encontramos la ecuación general de las ondas. 
E = 0,08 sen (Smx - SOnx) | 


b) Para determinar el número de ondas contenidas en la cuerda horizontal aplicaremos: 


d LL 2-0,4 
E 2m Js i 


23.10. A partir del esquema encontraremos una expresión general para la velocidad en función de 
la distancia x, para lo cual debemos señalar que la masa (mm) de la cuerda indicada tendrá un valor m' 
= (x/L)m. Luego, por equilibrio del sistema se cumple: 


T = m'g + Mg = (/L)jmg + Mg> T= [(x/L) m + M]g. . . (1) 


Luego, la velocidad de las ondas en la cuerda estará dada por: 


TRE 
"Vu Nm EE) 
Reemplazando (1) en (2): v= + ML/m)g 


Y sustituyendo datos: v = 20 m/s 


[i 
J 
la 
I 
+ 
1 
1 
q 


Luego, lalongitud deonda(A) en dicho lugar estará dado porlarelación(23.4). 


v=2f=20.0.05 ~. 


23.11.En el esquema se han señalado dos puntos 1 y 2, desfasados Ap = 31/2 rad = 270°, y que 
por razones didácticas se han ubicado de manera que sea notorio el hecho de estar distanciauos 3/4 de 
onda, de manera que cad cuarto de onda representa un desfase de 90”. Ahora, utilizandola relación (23.8) 
encontraremos la velocidad (v) de propagación de las ondas. 


r 
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0 Ww 
AQ = T (&2-xX;) > v= AQ (a -x1) 


21 | Xx 27 (14-11 
=>v= T| Ap | A 3/2 


Observación: Por cada Má de diferencia de posiciones, Fig.Solución Prob. 23.11 
la diferencia de fase equivale a 90°. Luego: 14 <©> 360. 


23.12. Utilizando la relación (23.8) encontramos la diferencia de fase de las ondas. 


Ap = Wvo - x1) = ka- x) =20l00-x) => Aqp=21/4(10- 8)=x1 rad 


Otro método.- Podemos determinar la diferencia de fase a partir de la diferencia del número de 
longitudes de onda (A) en cada recorrido. Así pues, por los valores dados reconocemos que: dı = 24, y 
d,=2,54. Luego: 


Ad=d,-d, =—Ad=0,54 

Y utilizando la observación planteada en el problema anterior tendremos la siguiente regla de tres: 
Ad|=1A4 —> 360" 
Ad, =0,5)> AQ 


emitidas por los focos en A y B respectivamente, tienen una diferencia tal que: 


Xai - Xp1 =25m-7m= 18 m; pero si A=4m 


Pu 


b) Punto2.- En base al esquema adjunto notamos que 
las ondas que salen de los focos A y B tiene unadiferencia 
de caminos recorridos tal que: 


Xa2-Xg2=28 m-4m= 24m, 
Luego: 24m<>61  =>xXa2-%p2=64 


+. |La interface en el punto 2 es constructiva] 


23.14. Resolveremos nuestro problema utilizando la 
relación (23.12) por una simple comparación. 


Veamos: y= 2A sen kx. cos wt = 5 sen (nx/3) . cos (40 nt) 
dedonde: 2A = 5 cm, k = 1/3 cm !, w = 401 rad/s 


a) Reconocemos que la amplitud es A=2,5cm.y podemos decir que la velocidad de propagación 
de las ondas estará dada por: 
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pagación de las ondas estará dada por: 


v=0/k=40x/(1/3) ~. 


b) De acuerdo con el item 23.9, se sabe que la distancia entre dos nodos contiguos es igual a 2/2. Luego: 


d=M2= 4 (2x/k)= 101.13) .. 


c) Recordando que la velocidad de una partícula con MAS viene dada así: 


y = (2Asenkx).cosor =>  vy= (24senkx).osenot = [2(2,5)sen(x/3 .1).401].sen(401. .9/8) 


23.15. Reconociendo que las ondas sonoras se desplazan con movimiento uniforme, 
y despreciando el tiempo empleado por la luz del fogonazo tendremos que la velocidad 
del sonido estará dada por: 


v, =dlt=4 800/15 .. 
23.16. Empleando la relación (23.4) despejamos la longitud de onda (A): A = v/f 


*Paraf, =16Hz => 1A,=340/16  .. REJ 


**) Paraf, =20 000 Hz = à= 340/20 000 


23.17. Teniendo en cuenta que el foco emisor de las 
ondas sonoras presenta una frecuencia (/) que seconserva 
inalterable en los dos medios: aire y agua, pues como 
se aprecia en el esquema, el número de ondas que llega 
del aire a la interfase es el mismo que sale de él hacia 
el agua. Luego, por la relación (23.4) tendremos: 


SAS > AA 


=> »h=(vs,/vs,JA, = (1 483/340).0,797 


Observación.- Al pasar de un medio a otro más denso, 
el sonido aumenta su longitud de onda. 


23.18. Sean A y B las posiciones de los dos bar- 
cos, siendo A el emisor y B el receptor. Indicando 
con H la profundidad de las aguas, tendremos que: 


r ` T: Htga litga 
a) El primer sonido.- Llamamos así a aquel que viaja A y E B 


directamente en la dirección AB, de modo que el | mo AS, (¿la 
tiempo empleado será: A 2 l Pd DAR 
S t Z 
= = tea = v.. e A l H AAA 
ti =e//w,=2Higalo, = tga = v,.11/2H (1) ooN i T E 
b) El segundo sonido.- Es aquel que viaja primero ` i / 
hacia el fondo y luego hacia arriba en una trayectoria pp AN ala /HMseca === 


señalada por A-C-B, de manera que por la reflexión 
del sonido el ángulo de incidencia es igual al ángulo 
de reflexión (a). Entonces, el tiempo empleado 
estara dado por: 


Fig. Solución Prob. 23.18 
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h = efv, = 2Hsecalv, = seca = v,t/2H .... (2) 
Recordando la relación trigonométrica: seca - tga = 4... . (3) 


Ahora de (1) y (2) en (3): (t? - PXvJ2HP =1 => H=% v, We? -1? 


23.19. Según el esquema se han señalado los desplaza- 
mientos del sonido y del avión en el tiempo 1, siendo: AB 
= yt = 3401. 

Del A rectángulo BAC: BC = AB.sen30° = 170r. 


Del movimiento del avión: BC = v,.t 


23.20. A partir del esquema señalamos que P es la posi- 
ción del oyente en tierra, A es la posición del avión (foco 
amsn desde donde sale la primera onda de sonido que 
llega al hombre. Cuando esta onda de sonido llega al punto 
P, el avión se encuentra en C, y 6 s antes, este mismo estuvo 
en B. Se ha señalado que las ondas sonoras son esféricas y 
se van sucediendo progresivamente en la recta horizontal 
AC, teniendo una superficie que lo envuelve, la cual es un 
cono cuyo vértice se encuentra en el propio avión, que es 
el foco emisor. Considerando el trayecto BD del sonido, 
realizado en t = 6 s, se tiene que: 


BD = v,.£; BC = v,t 
Del Arectángulo BDP: cos0 = BD/h=v,.t/h ... (1) 
Del A rectángulo BDC: sen6 = BD/BC = v,.t/v,.f 


Envolvente cónica 
de las ondas 


=> senb=v,/w,....(2) SOROCÁS 
Y recordando que: sen?89 + cos'9 =1....(3) po 
R a. a a a a-fpo--a 

Reemplazaremos (1) y (2) en (3): y A 
t v h ES l 
Aiy+rfttbys1t > n —_ 2% y i 
Va h Wh? - vèt NÓ h 
— NAA] 
Sd y A 

3 i EZ ANG 

aA > SIA R a 
23.21. De acuerdo con el esquema diremos: E tn e= PEN A Ti 


Fig. Solución Prob. 23.20 


a) Para el ovente A.- El sonido para este oyente sólo depende del medio, vale decir, de su compre- 
sibilidad. Por lo tanto, para él el sonido tiene una velocidad u = v, = 340 m/s. 


b) Para el oyente B.- Para este oyente el sonido tiene una velocidad relativa que dependera de la 
dirección de su movimiento, esto es, la velocidad tmin = Vs - Vv, Y lmiy = Ys + Vy, los cuales se 
presentan cuando el oyente se mueve en la misma dirección y en dirección opuesta a la del viento 
respectivamente. Luego: 


Solucionario: Ondas Mecánicas - Sonido 633 


23.22. Supongamos que el sonido que sale 
del focoemisoren C llega simultáneamente alos 
oyentes A y B en el tiempo z. Asimismo, consi- 
deremos que sean N las ondas emitidas por el 
foco emisor en dicho tiempo, las mismas que se 
emitieron cuando aquel se desplazó desde C 
hasta D. Luego, se verificar laque: N =f,t, siendo 
Jo la frecuencia propia de las ondas sonoras. 

a) Para el oyente B las ondas sonoras se 
encuentran distribuidas (comprendidas) en el 
segmento DB, las que llegarán a él con una 
longitud de onda aparente A. Luego: 


= 


NN 
111 


1 


> 


Cum 


A cha 
Pero: fa = v/o MX = pz) Ao 


b) Para el oyente A, las N ondas emitidas se 
handistribuido en el segmento AD, las que llega- 
rán a dicho observador con una longitud de onda 
A”, tal que: 


E 


pa AD _ rl _ at 
Ne fa 


_— 
— 
_—_—— 
SS 


> 


23.23. Cuando el oyente se desplaza en el medio 
fijo, las ondas que percibe presentan la misma longi- 
tud de onda que cuando él seencuentra enreposo. Sin 3 E 
embargo, el número de ondas (V) que lo alcanzan en Fig-Solución Prob. 23.23 
el tiempo 1 es mayor. 

De acuerdo con el esquema, podemos decir que si el oyente que percibe presentan la misma longitud 
de onda que cuando él se encuentra en reposo. Sin embargo, al avanzar en el mismo tiempo (r) habría 
percibido también las ondas contenidas en el segmento OA = v, . 1.Luego, el número total (N) de ondas 
percibidas será: N = f'.r, pero también se verificará que: 

OB+0A v-t. + vol 


ne = fi-t= 


Pero: nta E k Tio J: no | f=17,5 Mk 
V, 


23.24. En el esquema se han señalado con T y O las posiciones iniciales del tren y del automóvil 
(oyente), respectivamente. Para un tiempo t el sonido habrá avanzado hasta A, el tren hasta B y el 
automóvil hasta D. En relación al desplazamiento del automóvil diremos que: OD = v,.£, la que en 
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el esquema se ha trasladado al segmento TC. En el tiempo t el número N de ondas que percibe el oyente 
(tren) se encuentran apretadamente distribuidas en el segundo BA, en donde las ondas presentan una 
longitud A”, tal que: 


Vol — Vvet 
X= BA s f 


Ni N 


En cuanto a las N ondas percibidas por el oyen- 
te, son las que se hubieran podido percibir de haberse 
encontrado en reposo (vt) y las que dejó de percibir 
por trasladarse. Luego, las ondas que percibe en estas 
condiciones serían la longitud A,, y estarían compren- 
didas en el segmento CA. Así pues, se cumplirá que: 


_ CA _ yt Vot 
N= N Gu PE A 


De (2) en (1): 


24.1. Analizando el sistema de la figura, elegimos dos puntos x e 
y colocados en la misma masa de Hg, en el mismo plano horizontal; es- 
tos puntos soportan la misma presión total, en virtud a que la diferencia 
de profundidades es nula (de acuerdo con el Teorema Fundamental de 
la Hidrostática). 


Pa By 
Po + dy¿8-Ah + digh, = po + d,.gh, 


Ss al day - dh, 
du 
24.2. A partir del esquema mostrado procedemos del mismo modo 


que en el problema anterior. Por estar al mismo nivel y en el mismo 
liquido: 


PyF Pa => Px*d,gh,= Po + digh 
=> Pē Pot g(d¡h, - dh) 


Reemplazando datos, y considerando que la presión atmos- 
férica al nivel del mar es aproximadamente p, = 105 Pa, tenemos: 


p,=105+ 10(2.10*.3 - 1,5.103.1) 


24.3. Utilizando el Teorema Fundamental de la Hidrostática, dada 
por la relación (24.8), y en base al esquema original tendremos: 


Entre A y C:pa-pe=dogh, ....(1) 
Entre Cc y D: Pc - Pp = du 8h) a (2) i 
Entre B y D: pp - pp = do.g(h, + h, + h3). . . . (3) Fig. Solución Prob. 24.2 


Efectuando la operación (1) + (2) - (3) miembro a miembro encontramos que: 
Pa ~- Pe = [dugh - do(h, + h3)lg 


24.4. Haciendo el DCL del recipiente encontramos que: F+ N =P, donde para un valor determi- 
nado de la fuerza hidrostática F, la reacción del piso N se anula. Luego, tendremos: F=P.... (*) 


Despejando la fuerza de la relación (24.5) tendremos en (*): 


PA -A)=mg => do ghr(r? - r?) = mg 


 —_———— ———— E a IT 
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24.5. Calculamos la fuerza F, aplicada sobre el émbolo 1, usando 
para ello la segunda condición de equilibrio en la palanca. 


1M,=0 => Mñi=M. => F,¡b=F(a+b) 


> A > F =50N.... (1) Fig. Solución Prob. 24.4 


Luego, utilizando la relación (24.9) encontraremos la fuerza F} sobre el émbolo 2. 


EN F=% F q 
E a Fyt A EZ 


Reemplazando datos y (1) en (2): 


24.6. Haciendo un esquema correspondiente encontraremos 
que la presión que ejerce el peso del hombre sobre el émbolo 
grande es ml al que se produce en el punto B del líquido 
en la otra rama. Asi entonces: 


Pc” Pb 
Po + PIA, = Po + do.gx 


m 


ST 


24.7. Aplicando la igualdad de presiones hidrostáticas en 
los puntos B y C tendremos: 


Pa=Pc => P/A + do.gx = PIA, 
Reemplazando datos (todos en el SI): 
0,1.10/10.10*+ 10.103.x=0,8.10/50.10* 


Nota.- Si el valor obtenido para x hubiera sido negativo, 
entonces la posición de los émbolos hubiera sido invertida, 
es decir, 1 abajo y 2 arriba; por ahora el valor obtenido | 
de x es positivo. 


24.8. a) Cálculo de la fuerza que soporta la cara la- 
teral de lados 3 m y 4 m.- Ubicamos el centro geométri- Fig. Solución Prob. 24.7 
co de esta "placa" respecto al nivel libre del agua, y encon- 
ri ass es h, = 1,5 m. Luego, utilizamos la relación 

4.10). 


r— 


—= 
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F,=dog4,h, = 100.10.3.4.1,5 <. 


b) Cálculo de la fuerza que soporta la cara lateral de lados 37r y 2 m.- Ubicamos su centro geomé- 
trico y encontramos que A, = 1,5 m. A continuación aplicamos la relación (24.10). 


F,= do.g4,.h, = 109.10.2.3.1,5 

c) Cálculo de la fuerza que soporta el fondo del recipiente.- Este caso se resuelve encontrando 

primero la presión hidrostática en el fondo: p, = do.gh,, donde h, es la profundidad a la cual se 

encuentra la placa y su centro geométrico respecto al nivel libre del agua. A continuación 
calculamos la fuerza utilizando la relación (24.4). 


F3 = pri, = do.ghy. Ax 
Esta expresión concuerda con la relación (24.10). Reemplazando valores: 


F,=10.10.3.(2.4) Fy SAIN 


24.9. a) Cuando el émbolo 1 esta más abajo que 2,7 
aplicamos el mismo procedimiento que el problema (24.7). 


(m + Migldi = dogh + Magl... (1) | 
siendo A, y A; las áreas desconocidas de los émbolos. 


b) Cuando el émbolo 2 está más abajo que 1. aplicamos a 
una relación similar a la anterior. 


M glA, + dogh = (M, + mg/A, E 


Reemplazando datos en (1) y (2) encontramos: 


A, = 1/140 n?, y A, = 1/100 m? 


c) Cuando se retira la pesa m, los émbolos se equilibran del modo que se muestra en el esquema. Allí 
aplicaremos la igualdad de presiones en B y C. 


PeB=pPc => PA, =do.gx+PJA, 


Reemplazando datos encontramos: 


Observación.- Este resultado significa que el émbolo 2 se encuentra debajo del émbolo 1 


24.10. Haciendoel diagrama de fuerzas ubica- 
mos a F} = kx = 900.0,02 = 18 N. 


F, = do.gh¿G.A = 103.10. h/2 .h.0,2 
> F=1078 


3 Aplicando la segunda condición de equi- 
librio respecto a O tenemos: 


EM, =0 => F,h3 =F, 0A 
1004h4/3=1812 => H=27.103 
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Observación.- Del prisma mostrado observamos que la base concuerda con la presión en el 
Jondo: d, gh. La altura h coincide con el nivel libre del liquido. Si calculamos el volumen del 
prisma encontramos que: 


Volumen = Base.Altura = Y (do.gh.h).OB = 104? 


que concuerda con la expresión de la fuerza F}. - | 

24.11. A partir del diagrama mostrado encontramos que la 
fuerza hidrostática que soporta la compuerta está dada por la 
relación (24.10). | 
F = do.g4.h12, donde: .4 = 5/4 h.OB 


F=10*.10. 5/4 h.0.8.h/2 = F=510...(1) 


y: x= 1/3 (5/4h) => x=5M2h....(2) 


>= 


; Tomandomomentos en el instante previo al inminente 
giro horario de la compuerta tenemos: 


IMo=0 => Fx=MgOA....(3) ei ¿di | 


Reemplazando (1) y (2) en (3): 5.10%4?.5/12 h = 36.10.1,25 


24.12. Utilizando las relaciones (24.2) y (24.3) podemos deducir una fórinula para el peso, según 
se señala en la relación (24.4): P=p4Y => P=dgW"....(*%) 


de donde despejaremos el volumen F del cuerpo: F= Plgd . (1) 
A continuación utilizamos las relaciones (24.12) v (24.14) del siguiente modo: 


d.gU=P-P,....(Q) 


Y de (1) en (2) despejamos d: des aj "PLE, MR Sa Mo 


Reemplazando datos: E 
24.13. Designando por d,, de y d, a las densidades del líquido desconocido, cuerpo y agua 


respec-tivamente, utilizaremos la relación deducida para d, en el problema anterior, estableciéndose 
las si-guientes ecuaciones: 


a) En agua: d, = GA (1); b) En el liquido desconocido: d, = e Ta (0) 
- P, p. 


Luego, igualando las ecuaciones (1) y (2) despejamos d,, de modo que: 


d.=( FA > | d, =1 500 kg/m 
tl 


24.14. Teniendo en cuenta que la densidad del agua de mar es 1,026 Ag/l, estableceremos las 
siguientes relaciones para el submarino: 


a) Cuando está parcialmente sumergido.- Se verifica que el peso del submarino es equilibrado 
por el empuje, para lo cual emplearemos la relación (24.12). 
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P=E, => P=d,.g(8/9 F) (1) 
donde: F; = 8/9 V, y V = volumen del submarino. 


b) Cuando está totalmente sumergido.- Se verifica que el peso del submarino y del agua introducida 
en él es equilibrada por el nuevo empuje. 


PPa E => Prada de (2) 
A continuación, dividamos (2) + (1) miembro a miembro. 


+d V, > e 
DEA. 2- => P=8dV.. => P=8.1,026.10. 5.10° 


24.15. A partir del esquema mostrado diremos: 
E=SP,ENP, MS) 


siendo P, el peso de la balsa. P, el peso promedio 
de un hombre. v E el empuje que ejerce el agua ! 
sobre la balsa, que la consideramos totalmente 
sumergida. en el supuesto de que el número máximo : 
de personas V asi lo provoca. Luego, utilizando la 
relación (24.12) para £ y la relación (24.4) para el 
peso de la balsa, tendremos en (*): 


d.gf=d,gF+Nmg > N=(L mr... (V=abc) 
my 


É 


Finalmente, reemplazamos datos, y obtenemos: 


24.16. a) Cuando la caja flota "libremente" en el agua, su peso es equilibrado por el e En 
este caso el volumen sumergido viene dado por el producto de su base (4 = 40.20 cm?) por la altura 
de su arista sumergida (h, = 8 cm). Luego, tendremos: _ 


P.=E, => P.=d,gVs| = d.gAh; 


Reemplazando datos: E P: = 64N. 
LR pei $ 


b) Cuando la caja tiene adentro la carga m, se verifica entonces que h, =h, + Ah. Luego, por condición 
de equilibrio entre el peso total y el nuevo empuje tendremos: 


mg+P,=E, => mg+d,gAh =d, gá(h +t Ah) => mg=d,g4Ah => m=d,AAh 


24.17. Llamemos 4 al área de la base del cilindro. entonces, su volumen será: V=A4H. A continua- 
ción, por condición de equilibrio tendremos que el peso P, del cilindro será equilibrado por el 
empuje E del líquido. Luego, utilizando la relación (24.4) para el peso, y la relación (24.12) para el 
empuje tendremos: 


P-=E => d.gAH=d,gV,....(*) 


donde el volumen sumergido V, viene dado, de acuerdo con la figura del problema, por la relación: 
V, = A(H - x). Reemplazando esta expresión en (*) despejaremos x. 


x=H(1-d/d) <. (x220 


24.18. De acuerdo al esquema mostrado: E=P =  do.gV. =d,.gV 
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> V,=(dildV => V,=9%/0V 


Luego, el volumen V, que el hielo emerge del agua será: V, = 1/10 V 
a ai 


24.19. Pasando los datos al SI tendremos: V= 2.102 em =2.107 m, 
ym=400 g = 0,4 kg. 


` Ahora, por condiciones de equilibrio se establecerá que la 
Da exterior F y el peso P de la pelota son equilibradas por el empuje ' , 
el agua. 


T = a =103 a. - 
F+P=E => F=d,gV la E 107.10.2.10* - 0,4.10 Fig. Solución Prob. 24.18 


e 


24.20. Utilizando el resultado del problema ee 
24.17 podemos determinar la altura x del cilindro Fa |! 
que sobresale del agua. 

H 


x= H(l - d./d,)= 5(1 - 600/1 000) => x=2m 


miento del cilindro se ha hecho lentamente, enton- 
ces la fuerza F'máxima necesaria para sumergirlo 
seencontrará a partir del equilibrio en el esquema i 


Ahora, bajo el supuesto que el desplaza- | 
L 


Fat PE => Fn=(d,-dJgdh 
Fm = 200 N 
Graficando el comportamiento de la fuerza F 
versus el desplazamiento x obtendremos el trabajo reali- 
zado por medio del área bajo la curva. 


W= Y, (20012) 2 


24.21. Es evidente que la ranyor inmersión de la 
cubeta provoca un mayor desalojo de agua; de modo que 

ara cualquier incremento de volumen sumergido AV de 
a cubeta e un volumen igual de liquido desa- 
lojado, el cual, distribuido en un área A (igual al del fondo 
del estanque) produce un desnivel Ah en la superficie 
libre del agua. Luego: 


AM=AVIA ....(1) Gráfico. Solución Prob. 24.20 
4 Por condiciones de equilibrio, diremos que el incremento del volumen sumergido se debió 
al incremento del peso dentro de la cubeta (AP = Am.g), el cual a su vez debio provocar un 
incremento en el empuje del agua (AE = d,.gAV). Entonces: 
AE=AP => d,gAV=Amg => AV=Amld,....(2) 


Finalmente, reemplazamos (2) en (1): Ah = Am/d, A 


24.22. Utilizando el esquema mostrado, podemos reconocer que el volumen del cubo es V= 104 
cm?, siendo A el área de la base. En vista que el aceite y el agua provocan fuerzas de empuje indepen- 
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dientes E, y E, respectivamente, tenemos: 
E, + E, =P. 
d,gA(6-x) + d,¿gAx=d¡gA.10 


=> 1(6-x)+0,8x=0,5.10 ~. 


24.23. A partir del esquema original y por la 
condición de equilibrio, tendremos que: 


E¡+E,=P ...(*) Fig. Solución Prob. 24.22 


siendo E, y E, los empujes producidos por los líquidos 1 y 2 respectivamente. Utilizando la 
relación (24.11) para el empuje y la (24.4) para el peso, tendremos en (*): 


d¡.gA(h - x) + d,.gAx=d.Ah ... (A = área de la base) 


24.24. Haciendo el DCL de los troncos considerados como un solo cuerpo, observaremos que las re- 
acciones horizontales de las paredes deben ser iguales entre sí. El empuje que experimenta el tronco 
parcialmente sumergido esla mitad del querecibeelotro. Luego de laprimeracondicióndeequilibriotenemos: 


E+ EN =2p” > E=4/3P 


Tomando momentos respecto al centro B, apli- 
caremos la segunda condición de equilibrio. 


EM¿=0 > Nr=(E-P)rW3 


> N=vV3/13P=V3/3m8 


24.25. A partir del DCL mostrado, diremos que por equilibrio se verifica lo siguiente: 


Pt P= Ent E. > Pin" Em= Ec” Pe 


dwg Vm- do 8 Vm = do8 Ve - de 8 Vo 


do- de 
z halaa 


24.26. A partir de los DCL mostrados, y aplican- 
do la primera condición de equilibrio, tendremos: 


De (a): P=F; => P =kx-- (1) Fig. Solución Prob. 24.22 
De (b): E=P+F,=> E-P= kx ... (2) 


Dividiendo miembro a miembro (1) y (2), y considerando que el peso de la esfera es P = dag V, 
y el empuje que recibe es E = d,g V, tendremos que: 
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| ESTE E T 3 
aja ~z | d, =750 kg/m 


24.27. Ya que los volúmenes de las esferas son iguales 
y el líquido en que se encuentran es el mismo, deducimos que 
ambos experimentan empujes iguales. 


a) Cálculo del empuje.- Por medio del DCL en (a). y 
utilizando la primera condición de equilibrio, tenemos : 


2E=P +P, => E=1N(P,+P,)) ~~ |E= 40N 


b) Cálculo de la fuerza F E del resorte.- Por medio del 
esquema (b) reconocemos por equilibrio lo siguiente : 


P,+F.=E => F =40-20 F = 20N 


c) Cálculo de la deformación x del resorte.- Utilizando la 
Ley del Hooke para resortes iguales : 


h=Er > 10 E 20150" 


x=4.107m ó x=4mm 


24.28. Hacemos el DCL del sistema y observamos que 
el bloque C experimenta un peso aparente Po- E, donde : 


E = dgV =500.10.2.10% => E=10N 


A continuación. diremos que. porequilibrio, la resultan- 
te de P, y Po debe ser igual a P, - E. Así. utilizando la Ley 
del Paralelogramo enel esquemá (a). tendremos : 


PES JP, > + Pg" +2P, -Pg.cosa, 
= Po- 10= V30 +50° +2.30.50.1/15 


> Po- 10=60 > P.=70N 


Analizando el esquema (b). el peso del bloque C deberá 
equilibrar a la resultante de los pesos P, y Pg. Luego por un procedimiento similar al anterior, tenemos: 


e E 2 70? - (30? +50?) 
Pa” i E a = > = ~ = KS = o 
a t P +2P Pacos o= FP => coso, 3.30.50 = Cos &@= 1/2 


2.29. En primer Jugar. debemos reconocer ps el empuje E que experimenta la esfera viene dado 
por: E=d¿gl= 10%. 10.0.08 => E=800N 


A continuación, elaboramos el DCL de la esfera y aplicando la primera condición de equilibrio 
tendremos : 


EF, == TE Ra =R COSSA yann (1) 


EF, =0 => Rpsen 53° = A 


Resolviendo (1) y (2) encontramos : R, = |R, =450N | N| y Ra (Rp =750N | 750 (Rp =750N | 


Solucionario: Fluidos en Reposo 643 


24.30. A partir del DCL mostrado pets la 2% condición de equilibrio. tomando como centro 
de momentos al punto A. Además, si $ es el área de la sección recta, entonces: 


Fames SHOSCO Kiar = M 


Luego: EM, =0 = Ehh ctg0 = P.l/2 cos =  (d,.gShescO)h/2 ctg0 = (dp-gSD/2 cose 


da h . 55 
> seno = a %a. h => sen0=4/5 ~. [(0= 53% 


i 
l 
l 
l 
i 
i 


rA JET a ar H 
+— hh ctg —+— 
+——— con m 

Fig. Solución Prob. 24.29 Fig. Solución Prob. 24.30 


24.31. Del DCL mostrado notamos que CE es el cen- 
troide del volumen sumergido, cuya ubicación viene dada 
por AH, tal que por la fórmula de centro de gravedad, se; . 
verificará que: 

AH = 183 (AC + Lcosa) = L/3 (seca + cosa) .... (1) 
y: AR = L 1272 cos (45° - a) . . . . (2) 
También se comprueba que: E = do.gL’tga 

Para el cubo: P, =d,.gE?....(3) 


Luego, tomando momentos respecto a A: 


IM,=0 => EAH+T.AB=P,.AR..- (4) 
Finalmente, reemplazamos (1), (2) y (3) en (4): 
(do.gLgo).L/3 (seca + cosa) + P.L = d,.gL3.L VIN cos(45* - a) 


Sustituyendo a = 37°, y despejando P, tendremos: 


En 


P = (7110 d, - 41/80 do)gL? 


24.32.a. Cálculo de la aceleración.- A partir del DCL mostrado en la figura aplicaremos la 2% 


Ley de Newton, en virtud a la existencia de fuerzas y aceleración, teniendo en cuenta además, que: 
m = d, V. 


E Py] o a NN aa 
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P-E = ma => d,8gV -d,8V = d, Va 


>  a=(l-d/d.dg ~- 


24.32b. Cálculo del tiempo.- Reconociendo que el 
movimiento es M.R.U.V., entonces utilizamos la relación (4.6). 


e=1Nar ...(v,=0) => 100=1/28% = t=5s 


24.32c. Cálculo de velocidad final.- Utilizamos la 
relación (4.5). 


Ye = Y +2ae > w= vo? +2.8.100 


24.33. Con relación al esquema mostrado, reconocemos 
que en términos energéticos. la energía mecánica del cuerpo se 
conserva en el trayecto de A hasta B. Sin embargo en el trayecto 
de B hasta C la energía mecánica del cuerpo experimenta una 
variación que viene dada por la siguiente expresión: 


C B 
AEmec= Eco “Eme 


Igual al trabajo que realiza la fuerza de empuje (Wp). Pero: 


Espe - Eno =mg(2h) 
> W= ES. - a » donde P = 0, y Wg = -E/h 


Luego: -Eh=0-2mgh =>  d¡.gV=2d,.gV 
nivel de 


dJd, =1/12 
referencia 


24.34. A partir del esquema mostrado, y utilizando larelación Fig. Solución Prob. 24.33 
(24.6) encontraremos la presión: E- pl 


Pr= doge (1) 
siendo g,, la gravedad efectiva en S.R. no I. elegido dentro del coche. Además, 0 = 37". 


Por el diagrama vectorial podemos deducir que: 


a=gtg0 => a=103/4 => a=75 mis? 
y: Be=8secg=105/4 => g= 12,5 m/s ...(2) 


Asimismo, debemos señalar que la profundidad h 
se haconseguido trazando una línea paralela al vector g „p 
y perpendicular a la superficie libre de líquido. Por el 
esquema deducimos además que: 


h = 0,4 sen 8 > h=0,24m...(3) 


Finalmente, reemplazamos (2) y (3) en (1): 


n —— O E, y ———_—__—_>-AA<>+<—T—áKK 


Solucionario: Fluidos en Reposo 645 


Pr = do 8er H -.-(1) 

Del diagrama vectorial: 

sen O =a/g., cos O = g/gaf- - - (2) 

Y del esquema: H=%Acos8+1sen6 ... (3) 
Reemplazando (2) y (3) en (1): 

Ph = do: Bef - Ur 8/Bep + l- 0/8.5) 

Ph = do: (hg + la) pp = 10°. (0,6. 10 + 2. 1) 


Fig. Solución Prob. 24.35 


2do ado La presión hidrostática que experimenta el punto A se debe a dos campos de 
aceleración: uno vertical hacia abajo (2) y otro horizontal y hacia la izquierda (a). Luego, las presiones 
que cada uno produce de manera independiente son: p; =d 8p) P2= 0,1. Finalmente, la presión total viene 
dada por: 


Pn = Pı + P2 = dogh + dpal 


24.36. Ubicando un observador dentro del vagón 
verificaremos que el péndulo no se mueve, y por ello está 
en equilibrio. De este modo el peso aparente (P,), el 
empuje hidrostático (E) y la tensión de la cuerda serían 
paralelos a la gravedad efectiva gp 


Del diagrama vectorial y del esquema original, 
diremos que los ángulos Q: y 8 tienen sus lados 
respectivamente perpendiculares. Luego: 


Fig. Solución Prob. 24.36 


24.37. Utilizando el mismo procedimiento del problema anterior, deducimos que la cuerda se 
orienta en una dirección paralela al vector g¿g Asimismo, diremos 
que, enel sistemaubicado dentrodelacubeta, laesferaseencuentra| , 
enequilibrio. Luego: 


ZF,=0 => T+P,=E 
>T=E-P,=d 8.5 -daget 
> T=(d -d )X8aV - (1) 


donde: g.f= Je tae = y10? PIS. 


> gep = 12,5 mM? ... (2) 


Fig. Solución Prob. 24.37 
Reemplazando (2) en (1) y los datos del problema, obtendremos 


T = (1 000 - 700). 12.5 . 0.04 


24.38. ler método.- Elegimos un tubo vertical del E y de pa h. Analizando su 
movimiento desde un sistema de referencia fijo a la Tierra aplicaremos la 2 Ley de Newton. 
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F-P=ma=>F=m(g+a)=d.VE+a) ...(1) 
donde: V = Vh ....(2) 
Luego, la presión en el fondo obtendrá por la relación (24.5). 
Ph=FI/A..... (3) 
Finalmente, reemplazamos (1) y (2) en (3): Pp = d (8 + ah 


2do. parn neoni que la gravedad efectiva para un sistema 
ubicado en el interior del recipiente está dado por 8a= g +a, entonces: Fig.(a) Solución 


Prob. 24.38 


24.39.a. A partir del DCL mostradodeducimos 
por los datos que: h=0,8H, y calculando la gravedad 
efectiva en el interior del ascensor: g.p = g -a. Luego, 
utilizando el resultado del problema anterior para la 
presión, diremos que: pp = d,(g- a)h. 


24.39.b. Ahora, recordando que el empuje es 
la fuerzaresultante que ejerceel líquido sobre el cuerpo 
en contacto con él, utilizamos la relación (24.5) y 
calculamos la fuerza de empuje E. Fig.(a) Solución Fig. Solución Prob. 


a T] Prob, 24.38 24.39 
E = p, - A = 2,8. 10. 0,02 | 


Observación.- Si utilizamos la relación deducida para la presión y la sustituimos en la expresión 
del empuje, tendremos: E=d,(g - aJA,, siendo Ap= erica] Luego, el empuje en un líquido acelerado 
tiene la siguiente expresión: 


E= do 8er Vam 


“El empuje hidrostática depende de la gravedad local, pane: del sistema 


de referencia elegido para medirlo”. 


">, 3 


24.40. Sean V,, y Vz los volúmenes sumergidos del hielo cuando el recipiente está en reposo 
y en movimiento acelerado respectivamente. 


a) Cuando el recipiente está en reposo, el peso del hielo es equilibrado por el empuje. 
E =P= do 8V = 418 Vp > Vs = (dd IV --- (1) 


b) Cuando el recipiente está aceleraco hacia abajo, aplicaremos la 2da Ley de Newton desde un 
sistema de referencia fjo a la Tierra. 


P-E,=ma > E,=m(g - a) 
> d -Zet Vea = dr Val - 0) > de - WV oy =d, - Vi(g - a) P Vs2 = (dh/do)Vh... (2) 


Comparando los siguientes miembros de las relaciones (1) y (2), demostramos que: V 4 = V¿a 


q1€iñ¡í]l—> —————————— - aan —— a —_— A —————_———= 


Solucionario : Fluidos en Reposo 647 


El hielo estando en reposo o en un sistema acelerado, presenta siempre el mismo 
volumen sumergido. 


24.41. Haciendoel DCL del bloque, podemos aplicarla 2% Ley de Newton yor i 
utilizando un sistema de referencia fijo a la tierra. Je 
A 


E-(P+T)=ma | 


d(g+a)JV-dgV-T=d,V => T=(d,-d)(g+a)V 


Y 
| rT 
=T= (1000-200) (10+2) ~ | T=480N 


24.42. A partir del esquema mostrado trazamos un plano 
horizontal por la interface líquido - gas, y reconociendo que los 
puntos A y B se encuentran en el mismo líquido y a la misma 
profundidad , diremos que las presiones que soportan son 
iguales. 


p 


ER A 


ala = 3 
= Pas =d 8h + Pum = 10 .10.6.Pa + 101 kPa 


S PRO 131 kPa 


24,43. Haciendoel diagrama de presiones sobre elémbolo 
aislado, reconocemos que su peso es una fuerza distribuida sobre 
el área de sección A, ejerciendo una pequeña presión P/A hacia 
abajo. Luego, por equilibrio se verificará que : 


=P m + P/A = 101 kPa + 600 N/2 . 10? m° 


= HAS 131 kPa 


24.44. Trazando un plano horizontal en la interface gas 1- 
líquido B. ubicamos los puntos x e y, que por encontrarse en el 
mismo líquido y a ła misma profundidad, experimentan la misma 
presión. 


Peas 


Reconocemos que el punto x soporta la presión que 
el gas 1 ejerce directamente sobre él, la cual a su vez se determina 
por el procedimiento del problema anterior, obteniéndose : P,” 
patm + P/A. 


Por otro lado, el punto y soporta la presión 
hidrostática de los líquidos A y B, pero además la que ejerce el 
gas 2 sobre el líquido A, obteniéndose : 


B A 
Py = Phia + Phid Y Pga 2) 


Luego, tendremos : p, = Pp, 


> Pam + P/A =d - 8Hp tdi 8 Eha + Pa (2) 


Reemplazando datos y despejando p obtenemos : (2)=81  KkPa 
gas(2) P gas 


24.45. A partir del equilibrio del émbolo diremos que la presión por su cara superior y debida al 
agua y al gas encerrado debe equilibrarse con la presión mecánica F/A y la presión atmosférica que se 


r 
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ejerce por su cara inferior: 
pinf = Psup = F/A + Pam = Phia + Pgas 
F/0,02 m° + 101 kPa = 10° . 10. 15 +11 kPa a 


24.46.Analizando el equilibrio de la masa de agua observamos que la presión en el fondo del vaso 
es igual al que experimente el agua en su parte superior, y ésta más la presión hidrostática en la parte 
inferior del agua son equilibradas por la presión atmosférica. Veamos: 


Prondo + Prid = Pam  Piondo = 101 KPa - dygh = Prongo = 101 kPa -107.10.01Pa 
-O Prongo = 100 kPa 


24.47. La altura de vuelo de la paloma la encontramos mediante la relación (24.16). 


- Pam- P 
d. aire: £ 
24.48. Eligimos un plano hosizontal por el nivel libre del líquido en la cubeta, ubicamos un punto 

xexpuesto a la atmósfera, y otro punto y ubicado debajo de la columna de agua, verificándose que las 

presiones son iguales. 


Pam ~P = daire - 8h ? h 


Pam _ 101.10? 


dog 10°10 
Observación: Laaltura máxima de la columna de agua calculada pone fuera de contactoa la parte 
superior del recipiente con el agua, existiendo entre ellos una región de “vacío ideal”. 


Px=Py> de -8h=Paum—>  Pmix= 


24.49. Trazando un plano horizontal que pase por la interfase del gas encerrado y el agua, 
encontraremos que la presión del gas es igual a la presión hidrostática de parte del agua mas la presión 
atmosféricaexterna. Luego: 


Pyas = Pria * Pam = do: 8h + Pam = Pgas = 10° - 10.2 Pa + 101 kPa 


24.50. Haciendoel DCL del tubo encontramos que él se encuentra en equilibrio debido a dos fuerzas: 
Su peso (P) y la fuerza de empuje (E)debdido al volumen de agua desalojado V, = Ax (igual al volumen 
sumergido). 


P - 
d,.gA > ESES 


24.51. De los datos podemos deducir que el barómetro ha disminuido la altura 
de su columna en Ah = H, - H¿=4 cm Hg. Esto significa que hemos ascendido con 
respecto al nivel del mar, y para conseguirla alturah elevada utilizaremos larelación 
(24.16); de modo que por una regla de tres simples se tendrá lo siguiente: 


=> E=P >d, gAx=P> x= 


4cmHg.105m > 
lcomHg > 105m == h= AE h=420 m 
lcmHg 


4cmHg > h Ne, S 
24.52. A partir del DCL de la esfera, tendremos por equilibrio que: P, = E, + Ey, Fig.Solución 


Utilizando la relación (24.19) para el empuje del gas (Eg) tendremos: prob.: 24.50 


de 8V = d;-8- TI8V + dig. V18 


Solucionario: Fluidos en Reposo 649 


24.53. Considerando a T como la lectura del dinamómetro, v a partir del T 
DCL mostrado. por equilibrio tendremos que: 


Te Riep SESB, > GIE EEDA E) GAS 718 Y! 


donde: E. >d.21 m Es = dare BUY Po di EY 


Luego, reemplazando estas relaciones en (*) así como los datos | 
correspondientes, tendremos finalmente lo siguiente: 


T [(d, F dm)! m di A n Ps 


LIQUIDO 
l 


24.54. A partir del DCL del globo reconocemos que: Pn = Ming; Ph O E 
= mg = di, V,.g. E, = dagl. Luego. aplicando la 2% Ley de Newton se Fig. Solución 
tendrá que: Prob. 24.52 


24.55. Reconocemos que cada bloque experimenta un empuje, y por ello 
en la balanza se equilibrarán los pesos aparentes de cada uno, de modo que: 


(Droog 3 (P, aperinta > P Pb” Epb SE laton 7 Enatón 


= d.-8 J Po Be del Var = daong Fion i dieg y to . (1 ) 


donde: Poo z Mp Apr, Y j atem = Maron latón 5 LON (2) 


Luego, reemplazando (2) en (1), y despejando la masa del bloque Fig. Solución 
de plomo. tendremos: Prob. 24.53 


ld dinon 
Mpp = Phaton:l 1 d ` E ] 
= arre’ pb 


25.1. De la relación (25.2) expresaremos las lecturas F, H y R en función de la lectura en la escala 
centígrada (°C). Así pues, encontraremos que: K =C + 273; F = 9/5 C + 32, R = 9/5C + 492. 


Reemplazando estas relaciones en la expresión dada en el enunciado del problema, tendremos: 

(C + 273) + U9/5C + 32) = 29/5C + 492) -9C  ..[C=64,7 | 

25.2 En base alas relaciones obtenidas en el problema anterior, diremos que: F=9/5C + 32. Luego 
sustituyendo en la ecuación dada, tendremos: 


C + (9/5 C + 32) = 60 => C=10 


Finalmente, utilizando la relación entre las escalas centígrada y kelvin deducida en el problema 
anterior, obtendremos: 


K =C+273 


del problema se relacionan del siguiente modo: 
T¿=T, + AT; - AT, + AT; ... (*) 
Ahorautilizando las relaciones (25,3) y (25,4) encontraremos las variaciones temperatura (AT) dadas 
en °C. Así, encontramos que: 
AT, = 18(5/9%C) = 10°C; AT, = 5K = 5°C; AT, =36(5/9*C) = 20°C 


Reemplazando en (*) encontraremos la temperatura final del cuerpo. 


T¿= 10°C + 10°C - 5°C + 20°C ~ [er 


25.4. Dado que los termómetros poseen divisiones de igual longitud, podemos decir que las 
variaciones de temperatura en ambos termómetros serán iguales. Así pues, en el gráfico deducimos que 
la temperatura x buscada vendrá dada por: 


x+180F=178F x=-IF 
BUENO MALOGRADO F 
CF) CF) °C Q “A a 
-43 16 
AA O A e E 
180°F 180°F 230 160 20) (100) 
--------- ci E 204/7777780 
CERO ABSOLUTO 
Fig.Solución Prob. 25.4 Fig.Solución Prob. 25.5 Fig.Solución Prob. 25.6 


Solucionario: Termometria - Dilatación 651 


25.5. Recordando que una escala absoluta inicia sus lecturas desde el cero absoluto, podemos 
asegurar que 160 div (Ô) equivalen a 230 div (°C), lo cual se consigue en base a la colocacion de los 
datos en el gráfico de Ta figura Luego. un incremento de temperatura de 80 Q será equivalente a 
115°C, lo que en “°F según las relaciones (25.4) será equivalente a 207°F. De aquí se obtiene que: 


Te= T, + AT = - 16°F + 207F 


25.6. De acuerdo a los datos del problema, notamos que es a través del incremento de la tempera- 
tura que podemos relacionar las escalas termométricas A y B. Para ello elaboramos el gráfico de la 
figura, colocando en él los datos referidos, y del cual se consigue establecer que, si x es el valor de 
la temperatura común. se cumplirá lo siguiente: 


(x - 240) div (24) = (x - 180) div(*B)...(1) 
l div °A =1,5 div °B . . . . (2) 


Reemplazando (2) en (1) despejamos x: 
25.7. Resolvamos el problema por dos métodos. 
1% método.- Utilizando la relación que existe entre las divisiones de ambas escalas, tendremos que: 


373 div(*C)=746 div (°X) => 1 div (°C) =2 div (°X) 


Luego: T = 746% + AT = 746°X + 1380°C .2°X/1°C IBRO iea T- 
zi l1 380°C AT 


2% método.- Empleando la proporcionalidad de segmentos 
que establece el Teorema de Thales, para el gráfico adjunto: 


T-0_ 1480 - (-273) 
746 373 


25.8. Considerando la dilatación térmica del diámetro de la polea, utilizaremos la relación (25.5), 
para lo cual haremos que los datos sean identificados por: Lo = 400 mm, T, = 0°C, L¿=?, T¿=200*C, 
a=1,2.10% °C 


> L=LJ1+0a(f-T.)] => L¿=400[1+1,2.10%200 - 0)] 


25.9. Por los datos del problema tendre- 


mos: AL, = 0,3 cm, y AT, = ?, AL, = 0,8 cm, | . A oS a 
y AT, = AT, + 15°C. Luego, utilizando el |; L, mi oem i 
gráfico adjunto y la relación (25.5) tenemos: | == laa, HE j 
AL,=L AT, > 03=L,0aAT,....(1) ss o 
E XE/ | 
AL, = LAT, } AT 


> 08=L,0AAT/+15)....Q) 


Dividiendo (2) entre (1) miembro a miembro encontramos que: (+ 


25.10. De acuerdo con los datos del problema, podemos predecir que la dilatación de los alam- 
; bres (AL,) será mayor que la de la barra (AL,). Así pues, del gráfico adjunto establecemos que: 


o MLJ2__ Eg0gAT 2 7 58810%(7,-7,) 


cos7 == de 
Es 2L (1 +a4AT) 25 2[1+5.10*7,-T,] 


p 3H AAHAA<AA4>—>> AA A A o H L — LAA 
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25.11. Sean x e y las longitudes de cada trozo y í | 
a una misma temperatura, de modo que. por condi- j 
ción del problema se deberá cumplir que: 
x+y=50cm....(l) 


También, de acuerdo a las condiciones del 
problema, los trozos se dilatan de modo que: 


Ax + Ay = 0,063 cm 


Utilizando larelación (25.5) para cada trozo 
tenemos: 


xa, AT + yo AT = 0,063 cm 
x.1,5.10(100) + y.0,9.10%(100) = 0,063 
> 5x+3y=2l0cm....(2) 7 


Finalmente, de (1) y (2): fw 


25.12. Cuando la barra desarrolla una dilatación térmica, su extremo libre experimenta un des- 
plazamiento AL, cuyo valor viene dado por la relación (25.5). De acuerdo con el gráfico adjunto se 
puede comprobar que el desplazamiento del centro O del rodillo es igual a AL/2. siendo d = OR, 
siendo € el ángulo girado por el rodillo durante el movimiento. 


Ə8R=AL2. => 6DNR=ALN => 6=ALÍD => 0=LGuATID....(*) 


Para el tramo OA.- Utilizando la relación (*) tendremos: 


— L¡AAT _11,7.10%.(220-20) - 
6 == > €, EE 
o 1.102 


Tramo OB.- Empleando el mismo principio, el ángulo girado (0,) se obtendrá por una expresión 
análoga a la relación (*). 
-5 
9,= LAL a, =3.1,7.107.(220-20) - 
D 1.10? 


A A TASA MAA 
o e 
} i 


aa o A 


Fig. Solución Prob. 25.11 Fig. Solución Prob. 25.12 


25.13. Con los datos obtendremos la longitud que presenta "1 m” de wincha dilatada, a la cual 
llamaremos 1 nuevo metro. De la relación (25.5) tendremos: 


l nuevo metro = 1 m[1 +4.10%35 - 15)] = 1 nuevo metro = 1,008 m 


La longitud verdadera del terreno será: L, = 100 nuevos metros = 100.1,008 m 
a 


Solucionario: Termometria - Dilatación 653 


25.14. Encontraremos primero la longitud final del bronce a partir de los datos dados, utilizando 
para ello la relación (25.5). 


Le= Loll + Oñroncl Te- To)] = 80[1 + 1,8.10%(40 - 20)] = Le= 80,028 8 cm 


En base a la resolución del problema anterior encontraremos la longitud del "nuevo centi- 
metro" en la cinta de aluminio. 


1 nuevo centímetro = 1 cm 1 + 2,3.10%(40 - 20)] = 1,000 46 cm 
Finalmente, para averiguar la "longitud aparente” de la varilla de bronce medida con el "nue- 


vo centímetro”, haremos una simple división para encontrar las veces que este último está contenido 
en el primero. 


Longitud aparente = Livroncey Nuevo centímetro = 80,028 8 cn:/1,000 46 cm 


25.15. Sea H la altura verdadera de la columna de mercurio (expresada en centímetros) a la tem- 
peratura T,= 10°C. En vista que la masa de mercurio se mantiene constante, se verificará entonces 
que su altura estará en proporción inversa con su densidad: HIH, = dild}. 


Utilizando la relación (25.9) para la densidad d, encontraremos que: 
H=H ¿Li HOAD 
y 
(1 + yA7) 


É Luego, expresando esta altura en la regla de latón, la que a su vez presenta una nueva lon- 
gitud para sus centímetros, las que por la solución del problema anterior miden: 1 nuevo centimetro 
=] em(l + aAT), tendremos entonces: 


H,= H i -H (1 +yA7) 
nuevo centimetro 1(1 +aA7) 


Haciendo uso de la relación aproximada: (1 + a.A7 )!=1 - aAT, tendremos 


> HB)=H(1+yAD0 -aAT) => H,=Hjl + (y - 0JA7] 


25.16. Comparando la dilatación que experimenta el diámetro del 
aro alámbrico con el diámetro de la moneda, tendremos que la separación 
x entre ellos vendrá dado por: 


2x = Dfaro - Dimoneda ES (*) 
Considerando que el agujero del aro se dilata como si estuviera 
lleno del material que lo rodea, utilizaremos la relación (25.5) para cada 
dilatación. En (*): 
2x= 2R(1 + Ola AT) E 2R(1 HE moneda MÍ) 
=> x= RíOaro - OmonegaJAT = 50(3.10* - 1.10%).100 ~. 


25.17. Estudiando la dilatación del diámetro del agujero como si éste estuviera lleno del material 
que lo rodea, por la relación (25.5) tendremos: 


D= D + Cta ld) is (69) 
siendo D, = 50 mm el diámetro inicial; y para que la esfera pueda pasar por el agujero, ésta deberá 
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tener un diámetro final D¿= 52 mm. Luego, en (*): 


52 = 50(1 + 2.10“A7) 


25.18. Es evidente que las varillas llegarán a tocarse siempre que las dilataciones térmicas AL, 
y AL, de cada varilla verifiquen la siguiente relación: 


AL, En AL, =x => L-a AT + Li- AT =x 


25.19. Sean L, y L; las longitudes de las varillas a 0°C. Para que 
ellas mantengan siempre la misma diferencia de longitudes, entonces 
cada una debe experimentar la misma variación de longitud (AL) para 
un mismo cambio de temperatura. Así pues, tenemos que: 


L,-L,=50cm....(1) 
y: AL =AL => L¡0Q44AT=L,aAT => Ly/L,=0J0....(*) 


Al haber considerado que L, > L,, entonces, en la relación (*) se deberá considerar que: 
at, = 1,8.105 °C? (bronce), y a, = 1,2.10? °C? (acero) 
Luego, al reemplazar en (*) obtenemos: L/L, = 3/2 .... (2) 
Finalmente, de (1) y (2): 
25.20. Sea 7, el periodo del péndulo a la temperatura f, = 18°C. Luego, si el atraso del reloj du- 


rante un día (86 400 s) es x segundos, entonces, durante un tiempo 7, el atraso será igual a T,.x/86 400, 
De este modo, el periodo Tp a la temperatura f,= 28°C vendrá dado por: Te= T, + T,.x/86 400. 


Utilizando la fórmula del periodo para un péndulo simple, tendremos: 
2n VLdg = 2rVLdg (1 + x/86 400) 
Y de la relación (25.5) obtendremos: AL (1 + aAT) = VEA + x/86 400) 
Empleando la fórmula aproximada: VIFaAT, = l + .aAT, dado que LAT <<< 1, tenemos: 
1+%. 04 T=1+x/86400 => x=43 200007 E 


25.21. Utilizando el resultado del problema anterior, y considerando a T como la temperatura de 
trabajo normal del péndulo, tendremos: 


ti = 43 20007, - 7)... (1) t, = 43 200047, - T) . . . . (2) 


Luego, restando (2) - (1) miembro a miembro, tendremos: 


4 aE 
-f= O z = GM S 
h- ymin- => 0 NETA” 23 200630-5) 


25.22. A partir del esquema mostrado tomaremos la pendiente de la recta (tg), consiguiendo 
lo siguiente: 


tg9 = AL/AT = L&AT/AT = tg8=L,.a.... (Propiedad). 
En donde, reemplazando datos, tendremos: 


3/4 cm/*C = L,-1,5.10* (17°C) 


Solucionario: Termometria - Dilatación 655 


25.23. De los datos deducimos que: T, =0*C, T¿=400*C, AA 
= 0,8 cm?, y y = 6.10? °C? Utilizando Ía relación (25.8) pode 
mos deducir f. 

B=y3 = PB=2/13y=2/3(6.10%*C1) => PB=4.10%*C1 
Luego, utilizando la relación (25.6) despejaremos el área 
inicial (4,). 


SIHQE=Z_ 2 PEO = 2 
A= ar” a o) > >= 


Finalmente, el área Aça la temperatura 7¿= 400°C se 
obtendrá a partir de la siguiente relación: 


ATA tA > 4=50+0,8 .. 


Fig. Solución Prob. 25.22 


25.24. Sea 4, el área inicial de las placas de latón y acero a las temperaturas 7, = 10°C y 7,=20°C 
respectivamente. Por condición del problema, se tiene que: (Aatron = (Apacero - - - - (*) 


Utilizando la relación (25.6) para las áreas finales, encontraremos la temperatura común 
Tg Así, en (*) tenemos: 


Afl + Cuarón f a Ti) = All + AE > T,)] 


AS Catón y = Qacerol2 = 
atòn 7 acero 


25.25. Dado que el porcentaje de variación del área se determina por la siguiente relación: 


%r,= MIA,, donde AA =A PAT => %r¿=PAT....(1) 


A continuación, diremos que la variación porcentual de la longitud vendrá dada por la 
siguiente relación: %r, = AL/L, =L,¿0AATIE, => Y%n =aAT....(2) 


Y teniendo en cuenta que para un mismo material se verifica que $ = 2a, luego, de (1) y 
(2) se obtendría que: 


Vr, = 2%r;, = Ar; = Y .6% .- 


25.26. Considerando que el coeficiente de dilatación volumétrica del vidrio es y, = 30, diremos 
Te por condición del problema, se verificará que los volumenes finales del recipiente de vidrio y 
el liquido son iguales. Entonces: 


(Vo viario = (Viqui = KA +30,AT) = Y,(1 + y, AT) 


> ar= hn. SNC 
AEA 


Luego. la temperatura a la cual se produce este fenómeno viene dada por: 


ADT 


25.27. Debemos reconocer que las variaciones de volumen que experimentan el recipiente y el 
líquido a causa de un cambio en su temperatura deberán ser iguales, para que así la parte vacia tenga 
un volumen constante. Entonces, utilizando la relación (25.7) para dichas variaciones, tendremos: 


AY, = AV n > VL-YL-AT = Va Yi AT 


— 
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> Vin" Yml - -- (% ocupado por el liqudo = V/V n -100) 
=> % ocupado = Ym/Y,-100 = 3.104/4.10 .100 


_ 25.28. En base a la resolución del problema anterior, diremos que la parte vacia mantendrá el 
mismo volumen siempre que las variaciones de volumen de ambos cascarones sean iguales. Así, 
utilizando esta condición y la relación (25.7) tendremos: 

AV =A => VAT =V,.y,. AT 
> 4/13 1R.3a, =4/3 1R?3a, => a =(R/R)} -œ ....(*) 
Reemplazando datos en (*) se consigue: | y 


25.29. Erai los datos: T, = 0°C, T,= 50°C, d, = 13,6 g/cm’, y y = 1,8.104 °C- A continua- 


ción utilizamos la relación (25.9). 
d 
d = A. > dazdi -X-T 
2 HT -T) 27% diil - y(T) - TD] 


Reemplazando datos: d, ~ 13,6[1 - 1,8.10%0 - 50)] 


25.30. Analizando el equilibrio mecánico del sistema, concluímos que al inicio y al final las lecturas 
tienen una diferencia de valores AL debido al cambio producido en la fuerza de empuje (E). 


AL=AE....(1) 


_ Notamos que el empuje cambia debido a ue tanto el volumen del cilindro de platino como 
la densidad del keroseno se ven afectados por el fenómeno de dilatación. Luego: 


AE = Ef- ES = dgr- d.gVY, nata (2) 


Ahora, el volumen Fp y la densidad df se determinan por las relaciones (25.7) y (25.9) 
respectivamente, las que al sustituirlas en (2) permite obtener: 


AE = do gV IA - ADA + 3apAT) - 1] 


Multiplicando y haciendo aproximaciones se consigue que la diferencia de lecturas está 
dada por: 


AL = d,.gV (30p1 - YAT 


Observación.- El signo menos del resultado nos indica que la lectura del dinamómetro ha dismi- 
nuido en 9,73 N respecto a la lectura inicial. 


25.31. A partir del esquema mostrado indicamos que: 


o HIELO 


Y, = Volumen original del bloque de hielo. 
V, = Volumen sumergido del hielo. 


V, = Volumen de agua obtenido del hielo fundido. 


| 
1) Analizando el equilibrio del bloque de hielo se tiene lo | 


siguiente: | let 


E=P, > d,gV.= d..8Y, 
> V,=(d/d Va... (1) 


Solucionario: Termometria - Dilatación 657 


2) Analizando las masas de agua y hielo tendremos que: 
Masa de agua = Masa de hielo => d,V,=d4 MW => V,=(didJV,.-..Q) 
Asi, observando las relaciones (1) y (2) concluimos que los volumenes Vs y Vo son pls 


lo cual significa que: "El volumen de agua obtenida del hielo fundido es exactamente igual al desalo- 
jado por el hielo cuando flotaba en agua". Por esta razón: 


25.32. En virtud a la solución del problema anterior podemos 
po que el nivel del liquido va a disminuir debido a que el 
ielo con el metal dentro desaloja un volumen mayor que en el 
caso anterior. Así pues, el volumen de agua que disminuye en el 
recipiente viene dado por la expresión: 
AV= V,- (Vot Vm)... (1) 
Del esquema adjunto se tiene que: 
E=P+Pm => dogV,= dy8gV, + mg 
> V.= (did Vi + mald,....(2) 
Además, de la moneda se sabe que: 


Van = Mid y - 29) 


Y de la relación (2) deducida en el problema anterior para el 
volumen de agua (V) obtenida del hielo, tendremos: 


Vo = (dd Y. .- (4) 
Luego, reemplazando (2), (3) y (4) en (1): AV = m,(1/d, - ldm) 
Pero: AV = 4.Ah . . . . (Ah = desnivel) 

> Ah=my/A (Ud, - lid) => 


CAP 26 CALOR 


26.1. Extrayendo lo datos tendremos: K = 6 cal/ °C, m = 300g, T,= 16 C, T; = 26 C . Utilizando 
la relación (26.1) encontraremos el calor absorbido (Q). 


Q= 6call C {26°C -16 C) -~ [Q=60cal 


De la relación (26,3) despejamos el calor específico (C¿). 


C,= K-Scalfc “. | C. = 0,02 calg. C 
m 302 


26.2. Extrayemos los datos conseguimos que: m=200g.T,=200 C,T,=70 C C.=0.056cal/g. C. 
Luego, utilizando la relación (26.5) encontraremos el calor sensible cedido al líquido por parte de la 
esfera de plata. 


Q =2008.0,056cal/g..C.(70C -200C) ~. |Q =-1456cal 


Observación.- El signo menos de la repuesta se entiende como una cantidad de calor perdido por 
el cuerpo. 


26.3. 1) Analicemos lo.que sucede con el agua. Ella tiene una temperatura inicial T, =0 C, y otra 
final T; = 33 C, siendo su masa m = 1kg (equivalente a un litro). Si utilizamos la relación (26.5) para 
calcular el calor ganado por el agua, considerando además que su calor específico es Cos 57 1kcal/ 
kg.°C, tendremos: p 


Ousnaso = [MCT - To)] o 1kg.1 kcallkg. C33 -09C = Qm = 33 kcal 
HO HO 
2) Analizando lo que sucede con el bloque tendremos, que su temperatura inicial es 7,=200C, su 


masa m=2kg y calor específico C,¿=0,11 kcal/kg.*C. Luego, utilizando el Teorema Fundamental 
de la Calorimetría (relación(26.7)) y la relación (23.5) tendremos: 


Quri =Q = guaro > [mC.(200-Tp)]F.=33 = 2.0,11 (200 -T)=33. 
cl ILO 


T, =50C 
Observación.- El calor perdido por el Hierro se ha obtenido considerando AT = T mayor - T menor- 
26.4. Utilizando el teorema fundamental de 
la calorimetría, y aprovechando el esquema 
adjunto podemos calcular la temperatura de 
equilibrio (T,). 
Q; = Calor ganado por el caloríometro. 


Grifo 
fm =100¢ 


Q- = Calor perdido por el agua. 
1= Q 
Mes - Cen T Ti) =M ¿Ce AT: - T.) 


Solucionario: Calor 659 


26.5. Utilizando un procedimiento similar al del problema anterior tendremos que: 
Qa termómetro — Q ierde agua — Mp Ce, (Te - Tp =n 0Cey,o (Ta - To) 


Reemplazando datos: 50. 0,2 . (39 - 19) = 200 . 1. (T, - 39) 


26.6. En el esquema mostrado se señalan los 
datos del problema. Luego, utilizandoel teorema 
Fundamental de la Calorimetría: 


Quo + Oca = Ommetar 
= myo s Ceno - (Te “TI + kealTe- Ti) = 
Miner Ceme (Ta - Te) 


E Y (ma 0-Ce ¿oka CL, — 11) 
mea = Piper CL) — Te) 


26.7. Utilizando un procedimiento similar al del problema anterior tendremos: 
Qro + Qoa = Qm > ae A T1) = MmerCemer Tr Te). -- ©) 
Ahora, utilizando la Relación (26,6) para el equivalente en agua del calorímetro, reemplazamos en 
(*) y despejamos la temperatura final de equilibrio. 
e (my, + My,0)Cen,o-T F Mmet Ceme- T2 
d (M4 ,0 + Mp, o)Cen,o + Meer CE met 


26.8. Mediante el esquema mostrado aplicaremos el teorema Fundamental de la Calorimetría 
considerando que la temperatura de equilibrio se ubica entre T, y T}. 


Q + 0, =Q; = my. Ce(T, - T¡) + m. Ce(T, - Ta) = m3. Ce(T; - T3) 


T,=49C 


Observación: La temperatura de equilibrio se aproximara siempre hacia la zona de temperatura 
donde hay mayor participación de masa. 


26.9. Reconocemos que los lingotes, 
porser del mismo material, tendrán el mismo 
tratamiento que el aplicado parael problema 
anterior, y esa partirde lafórmuladeducida 


a 
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mT, +2m.T, + 3m.T; mx) + 2m(120°C) + 3m(20"C) 
rado) tab eto ar jo dro A AS A 


e m+2m+3m Gm 


=> 6x=x+300 añ 


26.10. Designamos con may y Mp, a las masas de oro y cobre respectivamente. Utilizando el 
esquema mostrado en la figura y el Teorema Fundamental de la Calorimetría. 


Qau + Qcu = Quo = Maw Cenu (T2 - To) + Mo, - Cer (Tz - Te) = mMp,0Ce yo (Te - Ty) 
m pu - 0,03 (75,5 - 25,5) + mcy - 0, 09. (75,5 - 25,5) =540 .1. (25,5 - 25) 

=> May +3m¿,=180...(1) 

Por condición de problema: 

> May + Mc, = 100... (2) 


Resolviendo (1) y (2) encontramos 
lo siguiente: 


26.11 En vista que se obtienen dos procesos, elaboramos dos esquemas en los que se indicarán los 
datos y condiciones del problema, utilizando en cada caso el Teorema Fundamental de Calorimetría. 


De (1): (Qa1 + Qan) = Qoa = [Mp1 - Cl] + Map + Cenlle - Ta) = My,¿o:Cey,o(Te -T 

= [100 . Cea; + 60Ce,,,1(68 - 18) = 523 .1 . (18 - 13) > 10Cez, + 6Cen = 6,23 ...(1) 

De (D) (Q'a1 + Q'an) = Q'ea > Mp1 > CO pj + Man Ce CT, - Ti) = Mo Cepo (Fa - T,) 
=> [100. Ce}; + 100 Ce, 1(68,3 - 16) = 523. 1 (16- 8,73) = Cep, +Ce,, =0,727 ...(Q) 


Resolviendo (1) y (2): | Ce, 1 = 0,217 cal/g. °C; Cen = 0,51 cal/g. ed 


26.12. Construyendo dos esquemas para los procesos indicados, tendremos que la masa y el calor 
específico del cubo (m~ .Ce,) y del líquido (m. Ce, ) son desconocidos. Sin embargo, utilizando el 
Teorema Fundamental dela Calorimetría, ellos se eliminarán entre sí, permitiéndose encontrarel valor 
de la temperatura T', solicitada. 


Solucionario: Calor 661 


T,=10 200 
LÍQUIDO Quo 
De (I):  Qhg= Quupo = My - Cer (T2 - T¡) = m, Ce, (T2 - T3) 
=> 5m,. Ce, = 14m,. Ce, ...(1) 
De (1): Q'ug = Q'cubo = mM - Ce (T, - T'i) = m . Ce (Ty - Te) 
> 20m,. Ce, = m. Ce,- (T', - 40)... (2) 


Dividiendo (2) + (1) y despejando T', encontramos que: 


26.13. Analizando los procesos por separado, será necesario utilizar el esquema mostrado, en 
donde se señalan los distintos calores específicos de los líquidos empleados. Luego. utilizando el 
teorema (26.7) en cada caso tendremos: 


1) Mezcla A y B: 
Qa = Qg 
m . Ce (30-25) =2 m . Cep (25 - 20) 
= Ce, =2Cep --. (1) 
2) Mezcla B y C: 


Qc=Qg = 3m. Ceç (14,5 - 10) =2m . Cep(20 - 14,5)=> Ceç= 22/27 Cep ...(2) 
3) Mezcla A y C: Qc =Q; = 3m. Ceç(x - 10) =m . Ce,(30 - x) .. . (3) 


Reemplazando (1) y (2) en (3) encontramos: 


26.14. Recordando la relación (24.1) para la densidad, 
tendremos que la masa de cualquiera de los cubos viene dado por: 
m=dV =dL?. Luego, de los datos dados, por el teorema (26.7) 
se verifica que: 


Q|=0,=>m; Ce(T, - T1) = mz Ce(2T - To) 


daT,- T) =d2a P GT-T) < | T.=17/9T 


26.15. Según los datos podemos determinar el calor Q 
necesario para calentar al sistema aluminio - agua a partir de la 
relación (26.5). 

Q=Q;+ Quo = (May - Cea + My,0Cey o MT - TJ) => Q= 12 00 cal 


Del dato referido ala rapidez de entrega de calor, aplicaremos unaregla de tres simple directa para 
calcular del tiempo. 
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1s => 50 cal 
t — 12 000 cal 


_ 15.12000cal 
>" 1 


(t=240561=4min 


26.16. Sean Q, y Q, las cantidades de calor que llegan a la 
cacerola y debido a la misma fuente, y para el agua y mercurio respectivamente, en los tiempos t y 
t. luego. utilizando el procedimiento del problema anterior, tendremos la siguiente regla de tres: 


Q)> t, Q = Q, (e/t) > Myg: Ceng TANS mpo Ceno AT(t4/t1) 


MHO h 20 30 
5 Ceng = Cen o - mi A = Cew=4 187 - 33.74 ` 240 a Ceng =125 J/kg. K' 


26.17. Considerando que por cada cm? de agua se tiene 1 g de masa, entonces diremos respecto 
al grifo, que arroja 100 g/s. Luego, en un tiempo t 
arrojará una masa m, = 100 r. Ahora del esquema 
mostrado aplicaremos el teorema (26.7). 


Q| =0Q, 
m,- Cero . (Te - T) = m. Cen o (T2 - T.) 
1,8 . 196. (35 - 5) = 100 £ . (65 - 35) 


| t=18000s,61=5h | 


26.18. Utilizando el resultado del problema 25.5 encontramos el incremento de temperatura (AT) 
de la barra en función de su variación porcentual (%r;, ) y su coeficiente de dilatación lineal (01): 


AT=%r/0...(1) 


Luego, utilizando la relación (26.5) encontramos la cantidad de calor (Q) que absorbió la barra: 
Q=m.Ce.AT.... (1) 


Reemplazando (1) en (2): Q =m.Ce. %r,/a ds 


26.19. Debemos reconocer que tenemos una cantidad de calor Q=4560cal, el que seiráempleando 
en los siguientes procesos: 


a) Calor necesario para calentar el hielo de - 18? C hasta 0°C. Usando la relación (26.5): 

Q] = hielo - Chelo - (Tf- Ta) = 40. 0,5 . [0 - -18)] => Q, =360 cal ... (calor sensible) 
(*) Quedarían: 4 560 - 360 = 4 200 cal. 

b) Calor necesario para fundir el hielo. Usando la relación (26.10): 


Q,=80m=80.40 = Q,=3200cal.... (calor latente) 


Solucionario: Calor 663 


(*) Quedarían: 4200 - 3200 = 1000 cal. 
c) Calor necesario para calentar el agua desde 0°C hasta T.- Usando la relación (26.5): 
Q= Mio -Ceno -T.) => 1000=40.1(T-0) => T=25°C 


El agua queda en fase líquida y a 25°C de temperatura 


26.20.Utilizando un procedimiento 
similar al del problema anterior, y con 


ayudadelesquemadelafiguratendremos: SOLIDO  SOL-LIQ LIQUIDO EA 
a) Calor perdido durante el enfriamiento por 
del agua desde 90°C hasta 0%C.- Usando 


la relación (26.5): 

Qı =m HO Cero l! - To) = 0,2.1(0 = 90) 

= Q,=- 18 cal.......(calor sensible) 

b) Calor perdido durante la solidificación del agua.- Usando la relación (26.10): 
Q = - 80m = -80.0,2 = 0Q,=-16 cal.......(calor latente) 


c) Calor perdido durante el enfriamiento del hielo desde 0° hasta - 10°C.- Usando la relación 
(26.5): 


O, = Muto-Cenicio (Lt - To) = 0,2.0,5(- 10-0) => Q,=- 1 cal.......(calor sensible) 
Finalmente, el calor total perdido por la gota de aguas será: 


Q =Q; +Q +Q 


26.21.Sea m la masa de agua buscada. 
Entonces, por condición del problema, la 
temperatura final del proceso serà 0°C hasta 
el mismo instante en que el último trozo de 
hielo se halla fundido. Haciendo unesquema 
tendremos lo siguiente: 


O gana ticto F Q pierde agua 
Q; + Q:= 0, 
m+.CoxT; - T;) + 80m, = m.Ce dT -T) =  30.0,5[0 - (-20)] + 80.30 = m.1.(60 - 0) 


26.22.Empleando un procedimiento similar al del problema anterior, construímos el esquema de 
la figura y utilizamos el teorema (26.7). 


Ona = (pierdo gas > Q,+0,+0,=Q, 
> X.Conieto:(0 e Tə + 80x + x.Co nolle > 0) =m 10 nicio- (T2 s Te) 


=>  x.0,5.[0 - (-20)] + 80x + x.1.(30 - 0) = 500.1.(90 - 30) 


o A —————— 
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Fig. Solución Prob. 26.22 


26.23.Sea T la temperatura que busca- 
mos, la que suponemos ubicada entre 0°C 
y 100°C, es decir, elesquema queda en fase 
líquida íntegramente. A continuación 
construímos un esquema similar al del 
problema anterior, y aplicamos el teorema 
(26.7). 


Q¡+0,=Q, 
=>  80m+m.UKT -T,) =m.KT, -T) 


=> 80m +m(T- 0)=m(100 - T) = |T=10C 


26.24.Este tipo de problemas se resuelve comparando las cantidades de calor que necesita el hielo 
para calentarse y fundirse, con el que puede desprender el agua hasta enfriarse; si éste fuese menor, 
entonces el sistema quedará a 0°C. Veamos: 


a) Calor que cede el agua al enfriarse desde 40°C hasta 0%C.- Usamos la relación (26.5). 


Q; = Myo -C€ yy o To - To) = 25.1(40 - 0) 5 Qı = 1000 cal 
b) Calor que necesita el hielo para calentarse desde - 10°C hasta 0°C.- Usamos la relación (26.5). 
Q = m,.Co (T: - To) = 40.0,5[0 - (-10)] 5 Q= 200 cal 


(*) Quedarían: 1000 - 200 = 800 cal (para ser utilizados en la fusión del hielo). 
c) Cálculo de la masa m de hielo que se funde.- Usando la relación (26.10): . 
OL, = 80m 5 800 = 80m > m =10g 


Finalmente, en el recipiente quedan: 


26.25.Tal como hicimos en el problema anterior, calcularemos lacantidadde calor que proporciona 
el agua y el calorímetro durante su enfriamiento, y luego la forma cómo el hielo emplea este calor en 
su proceso de calentamiento y fusión. 


a) Calor que ceden el agua y el calorímetro desde 45°C hasta 0%C.- Usando las relaciones (26.5) y 
(26.6): 


Solucionario: Calor 665 


Qi = Quo + Qoa = Mio: Ceno: AT + Mp0: Ceno: AT = (Mg o + My 0)Cep,o (Te - Ty 
b) Calor que necesita el hielo para calentarse desde - 10°C. Usamos la relación (26.5): 

Q: = My Cer - (T; - Ta) = 200 . 0,5[0 - (-10)] = Q, = 1000 cal 
(*) Quedan: 9 000 - 1 000 = 8 000 cal (para fundir el hielo) 
c) Cálculo de la masa m de hielo que se funde: Usando la relación (26.10). 
Qı, = 80 m = 8000= 80m 
~. [El sistema queda 0°C , y con la siguiente composición: Agua = 25 


=> m=1002 


26.26. Haciendoel esquemaadjunto, 
y utilizando el Teorema Fundamental de 
la Calorimetría, donde suponemos que 
el hielo se funde y el agua obtenida de él 
se calienta hasta la temperatura T que 
buscamos. Veamos: 


Q + 0, = Q; 
80m, + my. Ceno (T - 0) = m. Ceno (19 - T) 
(80 + 1. T)d,. V = dg o9V.1 (19 -T) 

(80 + T). 0.9 = 9(19 - T) 


26.27. En vista que el agua del estanque está a 
mayor temperatura (0°C) que el hielo, se observará 
que este último absorberá calor de parte de aquel. 
Debemos señalar que el calor que pierde el agua lo 
hace a costa de solidificarse, cediendo 80 cal por 
cada gramo de aguasolidificada, y suponiendo que 
el cubo de hielo se calienta desde - 20°C hasta 0°C, 
utilizaremos el Teorema Fundamental de la 
Calorimetría. 


Sensible latente 


Q=0, = mp. Ce, [0-(-20)]=80m 96.0,5.20=80m ~. 


26.28. Sabemos que la sobrefusión del aguaes un estado de equilibrio inestable que puede alcanzarse 
mediante la división por gotas de toda la masa. 
interviniendo así sobre los centros de cristalización, 
sin los cualesel proceso de solidificación no tendría 
lugar. Es por ello que cualquier agitación mecánica 
sobre el sistema le haría perder súbitamente su 
equilibrio, y el agua elevaría su temperatura 
bruscamente desde - 16°C hasta 0°C. Este calor será 
asu vez una contribución de una parte del agua, que 
a0”Csesolidificará, quedando finalmente un sistema 
compuesto por agua y hielo a 0°C. 
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sensible intente 


Q, = Q, > my oCen,ol0 - (-16)] = 80 cm = 1000.1.16=80cm = m= 200g 


26.29. Utilizando el fundamente del 
problema anterior, se tendrá que el calor Q, 
necesario para calentar el agua desde Thasta 
0°C debe ser igual al calor Q, que proviene de 
lasolidificacióndel agua. Luego, porelteorema 
fundamental (26.7) tendremos: 


Q, =Q, 
my,o-Cey,o(0 - T) = 80(my 02 
T=-40'C 


26.30. Procediendo de un modo similarque los problemasanteriores, tenernos que el calor que necesita 
el agua subreenfriada para calentarse desde - 8°C hasta 0°C lo ofrecen por un ladoel aguacaliente al bajar 
su temperatura desde 8°C hasta 0°C, y por otro lado una parte de la agua sobreenfriada, cuya masa es 
m que a 0°C se solidificará. Trataremos de encontrar m, utilizando el teorema (26.7). 


Empleando el esquema de la figura tenemos: 


sensible latente latente 


Q=Q+ Q > me Ceno: [0 - (- 8)] = 80 m, + m; . Ce 1,08 - 0) 


400 .1.8=80m),+ 10.18. ~. 


26.31. Procederemos tal como se hizo en el problema 26.19, reconociendo que ahora el calor 
originalmente disponible es Q = 62 800 cal. 


1) Calor necesario para calentar el agua desde 60°C hasta 100*C.- Usando la relación (26.5), 
tenemos: 


Qi = myo Ceno: (100 - 60) = 100. 1. 40 


=> Q, =4 000 cal 


(*) Quedan: 62 800 = 58 800 cal 
2) Calor necesario para hacer hervir el agua .- Usando la relación (26.12), tenemos: 
Q, = 540 m = 540 . 100 = 54 000 cal 


AA —_— AA TEA E A MS 


Solucionario: Calor 667 


(+) Quedan: 58 800 - 54 000 = 4 800 cal 
3) Calor necesario para calentar el vapor de agua desde 100°C hasta 7.- Usando larelación (26.5) 


tenemos: 
Q,=M,y.Ce(T,-T,) => 4800=100.0,48(T - 100) ~- | T=200%C 


26.32.Se tienen originalmente Q = 4 500 cal, que se utilizarán del siguiente modo: 
1°) Para fundir el hielo: Q, = 80m = 80.10 = 800 cal. 
(*) Quedan: 4 500 - 800 = 3 700 cal. 
2°) Para calentar el agua desde 0°C hasta 100°C: Q, = m y gCejo(100 -0) => Q,= 1 000 cal. 


(*) quedan: 3 700 - 1 000 =2 700 cal. 
3°) Para hacer hervir el agua sólo se cuenta con Q, = 2 700 cal. Luego: 
Q,=540m, = 2700=540m, => m,=5g 


Finalmente, el sistema tiene la siguiente composición: 


| Agua Líquida = 5 g; Vapor de agua =5 g, y todo a 100°C 


26.33.a. Las temperaturas de cambio de fase son las que vienen dadas por los segmentos 
horizontales. Así: 


BC=Fusión" = DE=Ebullición >  [|7,=180%C 


26.33.b. Reconocemos que las fases sólido, líquido y vapor están dados por segmentos inclinados 
AB, CD y EF respectivamente. Luego, utilizando la relación (26.2) encontraremos el calor específico 
de cada fase, y analizando el gráfico tendremos: 


AB =Sólido => Ce =-—40 cal Ce 02 calle G 


* 10g .20°C 
CD=Líquido = Ce =-—150cal _ Ce, = 0,075 cal/g.C 
q Sp 10g . 200°C X €L= Dm Aiei 8: CTA 
EF = Vapor => Ce =—50 cal _ 2. fCe, = 0,1 cal/g.C 
D “Tog 50°C AT R 


26.33 c. Para el cáculo de los calores latentes específicos utilizaremos la relación (26.8). Luego, de 
los segmentos horizontales obtendremos: 


so S L; =Q u/m= 60/10 = 


DE 5 L, = Q1,/m= 150/10 


26.34.Por condición del problema se tiene que: 


sensible latente 
Orto gu = Operio => M y CE, K100 - 0) =540m, => 54.1.100=540m, => m,=108 


Luego: | Se necesitan sólo 10 g de vapor para calentar el agua | 


26.35.Por condición del problema se tiene que: 
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latente latente 


Qua =Q pe BOM, =540m, => 80.135=540m, => m,=208 


bielo vapor 


Luego: | Se necesitan sólo 20 g de vapor de agua para fundir el hielo 


26.36. Sean O, y Q; las cantidades de calor que se necesitan para calentar el agua y hacerla hervir 
respectivamente, suministrados por la misma fuente en los tiempos 4 y £,. Utilizando ahora una regla 


de tres simple tendremos: 
NS yl, e a 0. 10 
2 Q, m.Ce y AT 1.90 


e t=60 min, ó h=1h 


26.37. Dado que el vapor se encuentra a la temperatura de condensación (T = 100°C), cuando 
empiece a ceder calor, inevitablemente empezará a condensarse, liberando 540 cal por cada gramo de 
vapor condensado. Suponiendo entonces que el vapor se condensa integramente, y a continuación el 
agua caliente obtenida de él se enfría desde 100°C hasta T, aplicaremos el teorema fundamental (26.7), 
considerando asimismo que el agua y el calorímetro absorben el calor cedido por el vapor. 


Qı 
Q, 


---m =20g 


: Vapor 
100 TCC) 


Liquido Liq-Vap 


Liquido T 


Q, 


"Ho 
calorímetro agua latente sensible 


Qi + 0,=0 + Q > KT-0) +myg Ce y (Y - 0) =540m, + m, Cq,y(100 - T) 


= 40T + 1007 = 540.20 + 20.19(100-T) ~. | T =80%C 


26.38. Supongamos que el agua a 100%C gana calor la que utiliza para hervir completamente, y en 
su fase de vapor elevar su temperatura desde 100°C hasta la temperatura de equilibrio (T), siendo el 
vapor original el que cede todo el calor. Luego, del esquema mostrado, y utilizando el teorema 
fundamental (26.7) tenemos: 

0 ---m,5272,4g 


100 
H 


m =24g---4 


lavente sensible sensible 


Q,+0,=0, => 540m,+m,Ce,z(T - 100) =m,.Ce,, (210 - T) 


29.39. En vista que al final del proceso coexiste agua líquida y vapor, deducimos que la tempera- 
tura de equilibrio es 100°C. Así pues, si suponemos que m es la masa original del agua del recipiente, 
* esta se calienta desde 20°C hasta 100°C. y una parte de ella, igual a (m - 12) g llega a hervir, quedando 


y 


Solucionario: Calor 669 


enel recipiente 12 g de agua líquida, todo el calor absorbido por el agua es suministrado por el vapor 
al enfriarse desde 150°C hasta 100°C. De este modo, utilizaremos el teorena (26.7) 


Q, 


TCC) 


Agua:mi 


sensible lamio sensiblo 
Qı + Q = Q, = m.Ce, ¿(100 - 20) + 540(m - 12) =350.0,48.(150 - 100) 


m.1.80 + 540m = 14 880 


26.40 Utilizando el esquema de calores adjunto, y aplicando el teorema fundamental (26.7) 
tendremos, por condición del problema que la temperatura de equilibrio es T, = 40°C 


m = HIELO ---4 
y 2---K=90 calPC 
Qı + Q, + Q, + Qa + Qs = Qs + O, 
hiclo  calorím. lawnto agua calorim latente seosible 
(fusión) (condenación) 


m,.Ce, [O - (-10)] + KTO - (-10)] + 80m, + m,.Ce (40 - 0) + K(40 - 0) = 540m, +m,.Ce (100 - 40) 


Sm, + 900 + 80m, + 40m, + 3 600 = 10 800 + 20.1.60 ~. 


26.41. Suponiendo que la temperatura de equilibrio se ubica entre 0°C y 100°C, construimos 
entonces un esquema de calores, y a partir de él utilizaremos el teorema fundamental (26.7). 


sensible latente sensible sensible latente sensible 


Qi + Q + Q = Q +Q, + Qs 
my.Ces[O -(-20)] + 80m, + m,.Cey ¿To - 0) = m,.Ce,.(150 - 100) + 540m, + m,Ce,.(100 - T.) 
3m.0,5.20 + 80.3m + 3m.1.T. = m.0,48.50 + 540m + m.1(100 - T.) 


27.1. Los datos son: m = 1 kg. M=4,4.107 kg/mol, d,¿=1,98 kg/m*; N, =6,023.10% moléculas/mol. 


a) Para calcular la cantidad de moléculas por unidad de masa utilizaremos la relación (27.4). 


Na = 6,023.10% moléculasImol 


bio 4,4.10? kg/mol 


b) Para el cálculo de la masa de una molécula emplearemos la relación (27.3): mn = MIN a; pero se 
puede observar que esta fórmula es la inversa de la utilizada en a). Por tanto: 


¡A 1 . 
na  1,37.10% moléculasikg ` 


c) Ahora, determinaremos la concentración de moléculas en condiciones normales en base a la relación 


N 6,023.10? moléculasImol a o 
= Na q, = 6023-10” moléculas/mol y 98 kgfm? v. 
Mm“ 4,4.107 kg/mol SL 


Mo 


27.2. Se tienen los siguientes datos: p = 100 kPa, d = 0,12 kg/m? M=4.107 kg/mol, i = 3 (grados 
de libertad de los gases monoatómicos). Luego: ara el cálculo de la energia cinética molecular pro- 
medio utilizaremos las relaciones (27.9) y (27.7) para la presión. 


E Al 1 E! 
Esp: m? =d. 3 (nino?) => Eag P a 


nm 


Y para el cálculo de la concentración de moléculas por unidad de volumen usaremos la 
relación (27.5). 


m=2.d....0) 


Reemplazando (2) en (1) y sustituyendo valores, encontramos: 


Z 3IMp 35 4.107 kg/mol . 10° Pa - 
e 2 Nad 2 6,023.10? moléculasimol . 0,12 kg/m3 ** 


27.3.a. A condiciones normales se sabe que p, = 1,013.10% Pa; d, = 1,98 kg/m”, n, = (N/M; 
Mm = MIN,. Luego, utilizando la relación (27.7) despejamos la velocidad v. 


Po = 1/3 ma-n? = 1/3 (MINYANA AM) do? => v=xN3pJd, = v=N3.1,013.10%/1,98 


27.3.b. A la temperatura dada, tendremos que: 7=273+ 100 =373 K. Ahora, igualando las rela- 
ciones (27.9) y (27.10), reconociendo que i = 3, tendremos: 


y maV =3/2kT => (MINA? =3(RIN T => v=WBRTIM 


Solucionario: Teoría Cinética de los Gases 671 


ua 413.831.373/44.107 z. 


27.4. Se tienen los siguientes datos: v = 500 m/s, d = 18 kg/m”; m = 7,2 kg, M = 26.10° kg/mol. 


a) Utilizando la relación (27.9) para la energía cinética molecular promedio tendremos: 


M 26.10? kg/mol.(500m/s)? 


1 
mm. v= 7. zae S. S 
Y2% 2 * Na = 26,02310% moléculasimol 


El 
T, 
n |= 


b) La energía cinética total del gas estará dada por la N moléculas contenidas en la masa m dada. 


E pr 


U = N.Ecmp = 1/2(N. m,,)v, =1/2mv, = 1/2.72kg. (500 m/s)? -~ [U=0.10% 


c) Utilizando las relaciones (27.5) y (27.7) erftontramos la presión del gas. 
p = V3(MIN,). (NA/M)d? = p=1/3dv,= 1/3. 18. 5002 - E 


27.5. De acuerdo con la resolución del problema27.2, se sabe que entre lapresión y laenergíacinética 
molecular promedio existe la siguiente relación: p =2/3 nw Ecmp--- (1) 


Y de acuerdo con la relación (27.12), los gases monoatómicas verifican que: 
Ecmp = 3/2 KT ... (2) 


Luego, reemplazando (2) en (1) se obtiene: 


N__ 2,4,10% moléculas 1,38.10% J /moléculaK.(60 + 273)K 
P=My T= y Mn r 


be 


27.6. De acuerdo con los datos se tiene que: p = 1,33 . 10° Pa; T=293K; V=1m?; y empleando 
larelación obtenidaen el problemaanterior para la presión, despejaremos el número (N)de moléculas. 
N pY 133.10 ° Pa. In E E, 
= Ck sN= — = -z CO +. INES 
S KI 138.10” J/moléculaK.293K eE e 
27.7. Según los datos del problema se sabe que: 


a 


> 


ulas 


Estado 1: p, = 4 . 10” Pa; V, = V; T, = 300 K; n, = n (moles) 

Estado 2: p, = x, Va =V; T, = 240 K: n3 = n - 3/5n = 2/5 n (moles) 
Luego, utilizando la ecuación de estado de un gas ideal (27.14), tendremos: 
p¡V¡=RT,¡n, = 4.107.V =R. 3007 ...(1) 

PV2=RT;nm, > xV =R.240.2/5n ... (1) 

x _ 2402/5 j 
Mi o 


Dividiendo (2) + (1) miembro a miembro, tendremos: 


27.8. En los datos reconocemos dos estados: 
Estado 1: p = 0,7. 10°Pa: T, = 10 + 273 = 283 K; V = 50 m; m=x%M=29. 10? kg/mol 
Estado 2: p = 9,7 . 10% Pa; T, = 20 + 273 = 293 K; V = 50m”; m, =y 
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Luego, aplicamos la ecuación de estado de un gas ideal para cada estado encontramos la masa del 
gas en cada caso: 


Estado 1: pV = RT, (m,/M) => m; = pvM/RT, --- (1) 
Estado 2: pV = RT, (mM) > m,=pVMIRT, ...(2) 
Finalmente, diremos que la masa de aire en la habitación habrá variado en: 


Am =m, -m ..-(3) 


“us PAM RET E . E i 
Reemplazando (1) y (2) en (3): Am = — p7 E 5 A Am = 2,1 kg 


27.9. Sean m la masa de la botella vacía, y M lamasamolar del helio. Entonces, al aplicarlaecuación 
de estado del gas ideal en ambos casos tendremos: 


m>-—m 
M 
nm) —m 


M "e 


Considerando que V, = V; = V, y T, = T,, resolvemos (1) y (2). encontrando la capacidad (V) 
de la botella. 


Primer caso: p¡V, = RT, (1) 


Segundo caso: pV = RT, 


(m — m>)RT, 
A e E 
(p, — p23M 
A continuación, para el tercer caso establecemos lo siguiente: pV = RT(m3/M) ... (**) 
(m, —m>)pT, 
o -pyT  ” 
27.10. De los datos se tiene que: m = 200 g; m, = 205 g; m, = 212 g; M, = 29 g/mol; P, = 10°Pa, 
P= 1,2,10°Pa; T, = Ty; y Va = V¿ Luego, analizando por separado tendremos: 


Reemplazando (*) en (**) despejamos m3; mz = 


Aire: m, = m - my > PaVa = RT (mM). - - (1) 
Gas: m, =M3-M, >p¿Vy =RT¿(m/M)) 5 E) 


Luego, dividiendo (1) , (2) miembro a miembro despejamos Mg. 


m max —m 
Me= E. ma=[ |. m2. : MEN 
m Pg m - My Pg : 


27.11. Sean n, y n, el número de moles de aire que se respira en la Costa y en la Sierra 
respectivamente. Entonces, el porcentaje r de aire que se deja de respirar viene dado por: 


"7 E A 
mn nı ni 


En la Costa: p V = RT n, ... (0) En la Sierra: pV =RTon, ..- (B) 
Pa Mo y Eo 
= = = 


Dividiendo (b) , (a) encontramos: — = 
Pa Ta n Pp T 
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PT, 4 _ 9/10 pe (273 +21) 
pT Po (273 - 3) 


an e Calcularemos la presión del gas encerrado, utilizando para ello la ecuación de estado del 
gas ideal. 


Reemplazando (2) en (1): r=1 - 


= —RTn_-8,31 J/mol.K . 300 K . 1,39.10* moles E 

PV =RTn => P; Ah, 1047" 01m > P= 34 653 Pa 
Luego, relacionamos la presión que ejercen el gas y la columna de mercurio (A) con la 

presión exterior (p,), verificándose lo siguiente: 


PetPug=Po = 34653 + ppg =101000 = Pyg=66 347 Pa i 
ES 
Y recordando: Yi) = Pug => 136000h,=66 347 .'. | 


27.13. Extrayendo los datos reconocemos que la masa se mantiene constante, y para cada estado 
se tiene: 


Estado 1: p; = x, V, =40 I, T, = 87 + 273 = 360 K 
“Estado 2: p, = l atm; V, = 9,1 1, Ta = 0°C =273 K 


Luego, utilizando la ecuación de procesos (27.15) tendremos: 


Pii = P» x401 __latm.9,11 in 
iS AT MT A E 


Asimismo, utilizando la relación (27.14) para el estado 2 tendremos: 


5 3 3 
V,=RT, ™ = PW M__ 1,0110? Pa . 40.107 m’ .32.107 kg/mol ig 
A 8,31 Jimol.K . 273 K 


27.14. En base a los datos se puede establecer que: 
Estado 1: V, = 85 L p, = 3.10% Pa; T, =27 + 273 = 300 K 
Estado 2: V = 800 I; p, = x, Ta = 320 K 

Luego, aplicando la ecuación de procesos, tenemos: 


pY, - PW > 3.10%Pa.8551_ x800] 
E e 300 K 320 K 


27.15. Reconociendo los datos tenemos: 
Estado 1: p, = 6 atm, V, = 586 L, T, = 293 K 
Estado 2: p, = 4 atm; V, = x, T, = 248 K 
Seguidamente, relacionaremos ambos estados, empleando para ello la relación (27.15). 


P:n - PY En 6atm.S86!_ 4atmx . 
T, La 293 K 248K ` 


27.16. Luego de reconocer los datos, se tiene lo siguiente: 


Estado 1: p, = 7,2.105 Pa; V, = 0,6 m*;, T, =288 K 


Oa A aa €— II Á á€£A—— 
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Estado 2: p, = 2,25. 10°Pa; V, = 1,6 m”; T,=x 
Ahora, utilizamos la relación (27.15) para relacionar los dos estados: 


PiVı P2N2 7,210°Pa.0,6m°  2,25.10”Pa.1,6m? 
tT T =? 293K E x a 


27.17. Sean T y p temperatura y presión iniciales del gas. Luego por condición del problema, la 
temperatura y presión finales serán: (T + DK y (p + 0,2/100p). Asimismo, por tratarse de un proceso 
isovolumétrico, emplearemos la relación (27.18). 


* P p+2/1000p 


T Tą =1000(T+1)=1002T ai T= 500 K 


27.18. Reconociendo que existen dos estados para el aire de la botella, tenemos: 
Estado 1: V, =30 1; T, = 285 K; p, = 1,47. 107 Pa. 

Estado 2: V, = x: T, = 277K; p2 = Pria + Pum = 18h + 1.01. 10% Pa = 3,53. 105Pa 
Luego, aplicando la ecuación de procesos, tendremos: 


PIVi  P2W2  147.10'Pa.301  3,53.10”Pa ESA 
E A a —- II al X = 1 m 
T T2 285K 277K [x=12m*] 


a 19. Del gráfico original se obtienen los siguientes datos: p, =p,=p= 6kPa; VW, =3 mo ¡V,=7 
m. Ahora por tratarse de un gas monoatómico se tiene que el número de grados de libertad es i=3. Luego, 
de acuerdo con estos datos utilizaremos la relación (27.13), una vez para cada estado, de manera que el 
cambio experimentado por la energía interna vienen dado por: 


AU = U3 - U,=(i/2)pV, - (i/2)pV, = AU = (i/2)pAV (proceso isobárico) 


Reemplazando datos: AU = 3/2. 76kPa. 4 m? = |AU=36k] 


27.20. Del gráfico original se reconocen los siguientes datos p; = 10 kPa; p,= 20kPa; V = V2= V; 
i=5 (gradosde libertad de un gas diatómico). Luego, empleando larelación (27.23)obtendremos el cambio 
delaenergíainterna. 


AU = U, - U}, = (i/2)nRT; = AU =(i/2)X(p2-pı)V (Proceso isovolumétrico) 


Reemplazando datos: 50kJ =5/2(10kPa)V ge 


27.21. De acuerdo con los datos se tiene: n = 2 moles; V, = V3 = V; T, =27 + 273 = 300 K; p, = 
p3=2py; V3 = 2V. Luego, el cambio experimentado por la energía interna estará dado por: 


AU = U} - U, = (i/2)nRT; - (i/2)nRT, = AU = (i/2)nR(T; - T,)... (1) 

Analizando el proceso isovolumétrico 1 - 2; empleando para ello la relación (27.18), tenemos: 
pTi =p4T, > T= (p4pyT, = pyp). 300K = T¿=600K... (2) 

Y ahora, examinamos el proceso isobárico 2- 3, empleando para ello la relación (27.17). 
VAT = V3/T3 = T3 = (V3/V T3 = (2V/V) . 600 K => T3 = 1 200K ...(3) 

Finalmente, reemplazamos (2) y (3) en (1): AU = 5/2 .2.8,31(600) 


27.22. Del enunciado del problemase tienen los siguientes datos: Q, =200J (A volumen constante) 
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n = 2 moles: i = 3 (grados de libertad), con los que podemos averiguar el aumento de temperatura 
(AT) si utilizamos las relaciones (27.19) y (27.20). 


O =1.C,.AT, donde: C, = ¡R/2 = 3/2 .8,31 ~ 12,5 J/mol.K 


Reemplazando datos: 200 J = 2 moles .12,5 JImol.K AT ~. 


27.23. Reconociendo los datos: 7, = 27 +273 = 300 K, T, = 127 + 273 = 400 K; i = 5 (grados de 
libertad), y O, =450 J (a presión constante), procederemos a calcular el número de moles (n) utilizando 
para ello las relaciones (27.19) y (27.21). 

Qp =n.C,.AT, donde: C,='4 (i + 2)R = 7/2 .8,31 => C,=29Jlmol.K 


Reemplazando datos: 580 J = n.29 JImol.K 100K ~. 


27.24. De acuerdo con la condición del problema, se 
trata de un proceso isotérmico. Luego, la presión y el vo- | ' 
lumen del aire en la burbuja están relacionadas por la Ley 
de Boyle - Mariotte. 


PaVa = Pp Ve 
=> (Puo0A + po). 43 T° = (Py,0h). 4/3 r2ry 


= Proh + j 8F,0A 
> h=10 pJBio= 1/7 .10% Pa/10 000 Nim? 


27.25. En base a los esquemas mostrados [+ ——— p, rA 
podemos encontrar las presiones p, y p, del aire 
encerrado, así como sus volumenes V, y Y. Para | 
loscálculos utilizaremos el "centímetro de mer- 
curio” (cm Hg) para la presión de los líquidos 
y los gases. Veamos: 


De (a): p, +74 cm Hg =p, 
siendo p, = 76 cm Hg => p,=2cm Hg 


También: V, = 4 .6 cm, siendo: 4 = Area de la 
sección del tubo. 


De(b) py =p,+72cmHg....(1) 


Y además: V3 = 4.8 cm 


a MO a e 
Ahora, como la temperatura permaneció constante, utilizaremos la Ley de Boyle - Mariotte 
para el aire encerrado. 


pS > a AAA A O 
A.8B cm 


Reemplazando (2) en (1): 
27.26. Luego de introducir más mercurio en una cantidad: h=x+y....(1) 


el sistema queda según como se muestra en el esquema, donde es fácil deducir por condición del 
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problema que: y= 6 cm .. . (2) 


Trazando un plano horizontal en la interfase 
aire - mercurio encontramos los puntos A y B, que 
como sabemos experimentan lamismapresión total. 


PB=PA P2= Phid + Po 

= p= [x + (76 - 6) cm Hg] + 76 cm Hg 
= p=x+ 146 cm Hg ... (3) 
También: V¿=A . 12cm ... (4) 


Y analizando las condiciones iniciales del aire 
encerrado encontramos que: 


18 cm = 12 cm 


y=6cm 


pı =76 cm Hg + p, =152 cm Hg ... (5) 
Y Vı=A.18cm ...(6) 
Utilizando ahora la Ley de Boyle - Mariotte para el aire encerrado (T = constante): 
PV2=P; Vi- œ) 
Reemplazando (3), (4) y (6) en (*): (x + 164). A . 12 = 152. A . 18 >x = 82 cm . . . (7) 


Finalmente, reemplazamos (2) y (7) en (1): h = 88 cm 


27.27. Del sistema inicial podemos deducir que el aire encerrado en el tubo presenta una presión y 
volumeniniciales: 


p¡=19cmH,+p¿=95 cm Hg, y V, =A. 19 cm 
Y del sistema final mostrado en el esquema adjunto podemos reconocer que: 
p>=p,=76 cm Hg, y V¿=A.-x 


Luego, asumiendo que el proceso serealizósinafectarlatemperaturadel aire encerrado. aplicaremos 
la Ley de Boyle Mariotte. 


P2V2= PV; = (76 cm Hg). A. x= (95 cm Hg). A. 19 cm 


27.28. Del estadio final del sistemaen el esquemareconocer 
que el aire encerrado en el tubo presenta las siguientes 
características: 

p, + 10 cm Hg =p, 
= pı =66 cm Hg; V, =A . 30 cm; T, =27 +273 = 300 K 
Y del estado final mostradoen el esquema adjunto, se tienen 


que al considerarun descenso.x del nivel de mercurio enel tubo, 
se obtiene: 


p2 + (10 +x) cm Hg = 76 cm Hg 
= p, = (66 + x)cm Hg; V, = A(30+x)cm; T3 = 77 + 273 = 350 K 


Ahora, aplicando la ecuación de procesos tendremos: 
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py, =P: v 
T, T 


66 cm Hg . 4.30 cm _ (66 + x) cm Hg . A(30 + x) cm 
300 K 350 K 


> x+96x-330=0 


Deesta ecuación, la única raíz fisicamente aceptable es: 


27.29. Reconocemos que el émbolo ejerce presión debido a 
su propio peso: p, = mg/A, así como la pesa p, = Mg/4. Luego, 
ordenando los datos tendremos: 


Estado 1: p, = pe + Pp + Po) VEV T ET ` 
Estado 2: p, = p. + Po, V, = 2V; T, = TN Fig. Solución Prob. 27.28 


Luego, utilizando la ecuación de procesos tendremos: 


V. pV- +p tp W_ + p,).2V ren 
Phop > BEREE A pp 


=> MglA=3XAmglA+p,) => M=3UAm+pAlg) `. 


27.30. A partir del esquema original podemos encontrar la presión del gas: p = po - Mg/A, la cual 
se mantiene constante durante el proceso. Asimismo, las temperaturas inicial y final: 7, = 100 + 273 
= a i ll K. Luego, empleando la ecuación de estado del gas ideal encontraremos el volumen 
inicial y final. 


Estado inicial: p, =RTyn => V =(RtnNpT,....0) 
Estado final: pV, =RTm => V,=(RnipT,....(2) 


_ Ahora, si la pesa asciende la distancia Ah, el émbolo pea la misma distancia, y se produce 
un cambio en el volumen, de modo que: 4.Ah=V, - V,.... (3) 


A continuación, reemplazamos (1) y (2) en (3), de donde despejaremos Ah. 


apa A 
PA -Mg 


27.31. Desde que el resorte sin deformar 
llega hasta el fondo del recipiente, diremos 
que cuando el émbolo se eleva comprime al 
resorte, y por ello él ejerce una reacción F 
sobre aquel, cuya intensidad se obtendrá por 
la Ley de Hooke: F= kx, donde x está dado por 
los desplazamientos A. Aplicando la Ecuación 
de Estado del Gas Ideal tenemos: 


Caso (a): pV = RTn, donde: 


b 
p=FIA=khlA, y V=Ah m = ] 


> kk=RTn....(1) Fig. Solución Prob. 27.31 


Y 
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Caso (b): p,V, = RT;n, donde: p, = F/A = Kkhy/A, y Y, = Ah, 
> khê=RTn....(2) 
Luego, de (2) + (1): AR =T T => h,=3T ITh 


NT G 
F ne ES al 
DM Y 
IS pa Ty 


DP 2! 
sa STEPE Y 


28.1 Sea N el número de panes que debe comer la persona. Entonces, Nm, es la cantidad de masa 
que se cobustiona, siendo m, la masa de un pan con mermelada. Si llamamos q al calor de combustión 
(que según el problema vale 720 cal/g), diremos que el calor total que se desprende por consbustión 
será W = Nm, q, expresión que quedaría en calorías. Luego, utilizando la relación (17.5) para la 
potencia, de donde despejamos el trabajo (W), tendremos: W = Pot . t , siendo Pot = 125 W, y 1=1 
h = 3 600 s. Finalmente, igualamos estas expresiones, obteniendo: 


% 450000J 
Nm, .q= Pot. t => NP IM A 


Ahora, utilizando la relación (28.1) para el joule, y en (*) tendremos: 


N = 450000. 0,24 cal/36 000 cal E 


28.2. Pasando todos los datos de 
temperatura al SI tendremos: T,= 185, 75 + 
273 = 458,75 K, y T; =327 + 273 =600K. 
Luego, comparando la pérdida de energía 
cinética de la bala (AE,) con la cantidad de 
| calor necesario para calentarse y fundirse 
parcialmente enlacantidad m que buscamos, 
tendremos la siguiente expresión: 


sensible latente 
Q+ Q =E] 
m. Ce (T¿- T) + Lẹ m' =1/2m(v? - v?) =m . 120(600 - 458, 75) + 25 000 m' = 1/2m(250? - 60°) 


Observación.- Debe notarse que al momento de reemplazar datos no se ha necesitado utilizar el 
equivalente mecánico del calor, por haber trabajado todo en el SI. 


28.3. Encontraremos primero la velocidad final del sistema coche - ladrillo por medio del Principio 
de conservación de la Cantidad de Movimiento en el eje horizontal. Veamos: 
: M 
Pior antes — Pio después z Mv, =(M + m)v > pys M+m Lv (1) 


Ahora, laenergía mecánica convertida en calor (Q) durante la inserción del ladrillo se encontrará a 
| partir de la diferencia existente entre la energía cinética original y la final. Así tendremos: 
' Q= Ec, - Ec¿= 1/2 Mv - 1/2 (M + mọ . - - (2) 
i A Reemplazando (1) en (2), y reduciendo términos encontramos: 


Mm a 
| ri 
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=> m.Ce,[0 - (- 29,3)] + Lem = m.Cen,o-(100 - 0) + L,m = Ya mv 
= vo = V2(29,3Co + L¿+ 100.Ce 0t L) ~ | 


Nota.- Para las variaciones de temperatura hemos empleado °C, dado que éstos concuerdan con 
las variaciones expresadas en grados absolutos (K). 


28.9. Cuando los bloques se cruzan presentan la misma velocidad v, 
cuyo valor lo determinaremos a partir de la solución del problema (18.31). 


a Mp - mM æ 75-25 E 
v ezea a ¿91010 > v 5 Y2 mis 


Por condición del fbtlema, la cuerda se rompe cuando los blo- 
ques se cruzan, instante en el cual A sube y B baja. A partir de ese instante, 
el bloque A termina de subir, y al pasar de regreso por el punto de cruce 
presenta la misma velocidad v, y su energía mecánica (Emec) se convierte 
en calor (Of) para fundir una masa de hielo my. Luego: 


Or= Eme => Lpm= Y may? + magh 


2 
> m,= ALE, Se 
F 


28.10. A partir de la condición del problema respecto al hielo fundido, 
tendremos que la cantidad de movimiento en el eje Y se conserva. Asi pues: 


mv.cosH = mv,.cos60° = cosf =vJ2v.... (1) 


f De la figura, m, es la masa fundida de la bola de hielo después del 
impacto. Ahora, por conservación de la energía se verificará que: j% 


(0a EF = E! > Lem +% mv? =h mv? 
=> v=w?-2Lpm/m => v=250mls....(2) 


Reemplazando (2) en (1): cosß = 400/2.250  .”. 


28.11. Utilizando la observación 28.3 diremos que el trabajo 
oo el gas coincide con el área bajo la linea 1-2 (trapecio 
sombreado), en el cual Ales el incremento del volumen durante 
la expansión. Luego, tendremos lo siguiente: 


AREA =W => '4(160+ 100,AV=130 => AV=1m 


Finalmente, encontraremos el desplazamiento del ém- 
bolo a partir de la siguiente relación: 


Ar A=A/Y => Ax=1m/4m 


28.12. Teniendo en cuenta la yr de Signos para el trabajo 
(IF) y el calor (Q) en la Primera Ley de la Termodinámica, 
tendremos que el trabajo que recibe el sistema por pe del ven- 

| tilador (Ien) será negativo; y de acuerdo a la condición del pro- 

| blema, el trabajo neto vendrá dado por: 


+ Pno > Mas tE2KD)=5KJ => Was = TKJ (positivo)... (1) 


Teniendo en cuenta que el proceso de expansión es isobárico, entonces, por la relación 


e 


A E a E ió 
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(28.3). tendremos: 

es =p.AV =pA. Ax ...(2) 
Finalmente, igualando (1) y (2) tenemos: 
pA. Ax=7kJ = 10%,0,5. Ax=7.107 


28.13. Utilizando laregla de signos paralos trabajos, tendremos: | 
Wpast Wre = Wero > W¿as + CSKI=-204) Pan 
=>  Wgas=-15kJ dde) LL de 


Luego, empleando larelación (28.3) para un proceso isobárico 
encontramos la presión del gas (p E) 


Was =P AV = Ple A(hç- ho) 


© 


= Pyas- 0,2(0,5 - 1,0) = - 15. 10° = pyas = 1,5. 10°Pa GAS 
Y del equilibrio que presenta el pistón diremos: 
Q+P, Q+4kN 


A Ean Pas > gap? + 10 Pa = 1,5. 10Pa ~. | Q=5kN 


28.14. Ya que el proceso es isobárico. empleamos la relación (28.3), de modo que encontramos el 
trabajo a partir del gráfico. Entonces: 


W =nRAT = área > 0,4.8,31 (T, - T¡)=277.1,2 > T,- T, = 100 K 


Pero, recordemos que AIK <> A1*C, entonces: T, - T, = 100°C ~| T = 127C 


28.15. Utilizamos las relaciones (28.5) para el cálculo del trabajo W y la constante C, dado que 
el proceso es isotérmico. Luego, según los datos: 


W =nRT. [n(V¿V,), donde: T = 27 + 273 = 300 K, y V,¿=10V, = W=0,1.8,31.300. /n (10) 
Pero, se sabe que: [n.x = 2,3 log x. Entonces: W = 249,3.2,3. log 10 


Además: log 10 = 1 | W=573,393 


28.16. A partir de la ecuación del proceso determinamos el coeficiente adiabático y = 1,5, para el 
cálculo del trabajo realizaremos la relación (28.7). 


Poo — Pt -Vs 
yal 
Ahora, para encontrar el valor de la presión final py utilizaremos la ecuación del proceso y la 


condición del problema respecto al volumen final (V; =4V,). 


= pe Ve =p VO = pp=p VIV)” = 800 (V,/4V 33/12 => p= 100 Pa ...(2) 


800. 1 — 100.4 meom 
Luego, de (2) en (1): W = 15.1 m | W=800J 


28.17. Utilizando la relación (28.3) para el cálculo del trabajo, tenemos: 


(E) 


HA ——_—————Á 


y” 
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332,4J.22/mol LE 
nRAT=W a O OO ~ [M=02g | 


28.18. En base al gráfico adjunto vemos que el 
trabajo viene dado por el área bajo la línea H- 2, en 
el cual se necesita conocer previamente AV = V, - V3. 
Esto se determinará aplicando la ecuación de estado 
para cada punto. 


Estado 1: p, V, =nRT, = V,=0,05. 8,31. 1 800/831 
> V, = 0,9 mM 
Estado 2: p,V,=nRT,=> V,=0.05.8,31.300/277 
=> V,=0,45 m? 
Luego: W = ÁREA DEL TRAPECIO 

W = 1/2(277 + 831) . (0,45 - 0,9) 


W=- 249,3J 


28.19. Ya que el trabajo se efectúa en el proceso (1 - 2), diremos en base a la relación (28.3) que: 
nRAT =W, >T,- T, =8,31. 10%/1.8,31 = T,-T,=100K ...(*) 
Ahora, por condición del problema: py/pz= 3, y T} = T}. Así encontramos que: t3 = 31, 


Reemplazando en (*): 3T, - T, = 1000 K Se T, = 500 K 


28.20. Teniendo en cuenta la observación (28.6). diremos que el trabajo neto del ciclo viene dado 
por el área encerrada por él en el gráfico p- vs- V. Asimismo, por ser un ciclo de sentido antihorario, 
el signo del trabajo será negativo. 


W =- área del triángulo = 1/2base. altura > W=-1/222p.V ~, 


28.21. Del gráfico deducimos que el ciclo estácompuesto 
de cuatro procesos. dos de los cuales son isobáricos (2- 3 y p(Pa) 
4-1) y dos isovolumétricos (1 - 2 y 3-4). Dado que la recta 
1- 2 tiene mayor pendiente que la recta 3 - 4. Dado que la 
recta 1- 2 tiene mayor pendiente que la recta 3 - 4, diremos 
que el volumen en los estados 1 y 2 es menor que en los 
estados 3 y 4. Construyendo este ciclo en el plano p - vs- 
V, y respetando el orden de sucesión de los estados, así como 
las condiciones del problema, tendremos: 


W ciclo = Área del cuadrilátero =+ (700-200). (3,5-0,5) 


28.22. Encontramos el trabajo del ciclo a partir de los 
trabajos efectuados sólo en los procesos isobáricos; para 
ello utilizaremos la relación (28.3). 


Weicto = Waz + Wa] = ARCT - Ta) + aR(T, - T3) - - - (T3 = T3) 


=> W 


ciclo 


=nR(T, + T3 + 2T)) (1) 
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Ahora, analizando los procesos isobáricos por separados utilizaremos la ecuación de procesos. 
2- 3: V¿/V, =Ty/T, > VWEWNIVIT 
4- 3: V/T; = T/T, > T=(V¿V)T¡ -- (T2= T} 


Multiplicando miembro a miembro estas expresiones: Ta = (Vy/V3). (V ¿/V 1). T1. T3 siendo: 
V¡=V>,y V3= V¿, entonces: t,= E <: - (2) 


Finalmente, reemplazando (2) en (1): W =nR(T, + T4 -2 JTT; ) E | W= 8313 | 
28.23. Del gráfico se observa que el trabajo en el proceso BC viene dado por: 
Wec=PB-(Vec-4)...(1D) 

Del proceso adiabático AB, por la ecuación de procesos tendremos: 

Pa-Wa=Pa- Wa = Pe =PalVa/Vp)l5 = 16(1/4)3/2 = pp=2kPa 4. (2) 


Ahora, analizando el proceso isotérmico AC, utilizando la ecuación procesos, considerando que 
Pp = Po tendremos: 


Pc-Ve=Pa- Va => Ve=(ealpo). Va = (16 kPa/2 kPa). I m° =>V¿=8m...(3) 


Finalmente, reemplazamos (2) y (3) en (1): Wc = 2KPa. (8 - 4)m° ~. | Wgc =8kJ 
28.24. Utilizando la relación (28.11) de la primera ley de la Termodinámica tendremos: 
Q=W+(U,+U)... (*) 


Y teniendo en cuenta la regla de signos para el calor, notamos que Q = - 200 J. Luego, en (*): 


- 200 J = W + (300 J - 650 J) $ W =+ 150 J 


Observación.- El gas realiza trabajo (durante su expansión), y además cede calor al exterior acosta 
de disminuir su energía interna. 


28.25. De la primera ley de Termodinámica se deberá cumplir que: Q,,= W¡2,+4AU,)... (1) 
Portratarse de un proceso isobárico se verifica queel área bajo la línea 1 - 2 no dael trabajo realizado: 
W |, = Área = 300 (15 -5) > W,¡,=34...(2) 


Y además, el cambio de la energía interna para el proceso 1 - 2 vendrá dado por la relación (28.8): 
AU,2= 3/2 nRAT. Pero por tratarse de un proceso isobárico, se verifica que la expresión "RAT 
concuerda, según la relación (28.3), con el trabajo realizado (W, >) en dicho proceso. Luego: 

AU, = 3/2W 2 tar (3) 


Finalmente, sustituyendo (2) y (3) en (1) se tiene que: Q,,= 5/2 W,, = 5/2W 12 = 5/1.3 4J 


[Qu = 7:54 | 


28.26. En base a la primera Ley de la Termodinámica se establecerá que: Q,, + W43 + AU), donde 
W,2=0, porserun proceso isovolumétrico. A continuación, calcularemosla variación de laenergíainterna. 
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AU) por medio de la relación(28.10). Luego, el calor absorbido en el proceso1-2 estará dado por la siguiente 
expresión: 


| O =n.CAT) -Ti)...-(1) 


Analizando el proceso isovolumétrico 1-2, teniendo en cuenta que Ti =27+273 = 300K, utilizando 
la ecuación de procesos, tendremos: 


pyT¡=p21T) = T2=(pAppyT| =2pyp1(300K) = T2=600K....(2) 


Reemplazando (2) en (1): Q12 = 1 mol.20 J/mol.K.(600 -300) K ~. Q12=6kJ 


28.27. Considerando que se trata de un proceso isométrico, entonces el trabajo del gas será nulo, y por 
la Primera ley de la Termodinámica tendremos que: 


Qi2= 4U =n CA2 -T) => T¿-T¡=Q9/NC, => TT =(1+0p/nC, Tp) ....(1D) 
ë Utilizando la ecuación de procesos para 1-2 encontramos la presión final. 
P2! Th =p/ Ti > p2=p1ı(2/T))..- (2) 
Reemplazando (1) en (2): p2 = pi(1 + Q12/nCy-T;) . - . . (*) 
Y ahora, por la ecuación de estado tendremos que: nTıR= pV; = nT¡pyVyR....(**) 


Finalmente, reemplazando(**) en (*):p2 = pı(1 + Oy9R/p1VY1C4) “== | P= 2,108.105 Pa 


28.28. De la relación para el calor Q en un proceso isobárico, tendremos: Q = nCp AT, del cual 
encontraremos la capasidad calorífica del aire a presión costante a partir de: Cp - Cy = R. Luego, el calor Q 
quedará como: 


O=nMCy+RATE-TI) => Tt-To Q Q 


mc ba > de ale AC, R 0 
Y por tratarse de un proceso isobárico, se cumple que: 


VIT VET =>  TiTo=VEVo...-Q) 


Reemplazando (2) en (1) despejaremos To: To = UN EA “- | To=300K 
o v 


28.29. Se observa que el calor total recibido por el gas viene dado por: 
Qr = (W¡2 + W13) + (U3 - U1) -...(1) 


Proceso 1-2.- Calculemos el volumen C3 utilizando la ecuación de procesos , teniendo en cuenta que por 
condición del problema: T} = T2- 


P1VyT, =p2VAT) => 3pV=pV,=V2=3V 
Luego, el trabajo realizando viene dado por el área bajo la linea 1-2. 


Proceso 23.- Calculemos el trabajo realizado en el proceso isobárico, el cual viene dado por el área bajo la 
línea 2-3. 


r Waz = p(V3 - Va) =p(5V - 3V) W23 =2pV .... (3) 


Finalmente, reeplazamos (2) y (3) en (1): Qr = (4pV + 2pV) + (QpV-pY) <- | Op=7pV 
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28.30. Reconociendo que la temperatura absoluta del gas es T = 27 + 273 = 300 K, emplearemos 
las relaciones (18.5) , (28.8) y (28.11), obteniendo: Q = W ... (1) 


W=nRT. ImV¿V,¿) ... (V¿=2V,) => W=2.8,31 . 300 In (2) > W=3 4403 
Finalmente, en (1): Q = W = 3 440 J 


29.31. a. Cálculo de AU = U,- U,.- Utilizando la primera 
Ley de la Termodinámica parael proceso 1 - 2- 3, tendremos: 


Q, = W¡2 + Wz + (Us - Uy)... (W¡2=0) 
= 2 000 = 400(10 - 6) + (U3 - Uy) 
U; - U, =400 J 


28.31.b. Cálculo de Q, = Q4,.- De los datos tendremos: 
Q. = W3; + (U, - U4) = - 1400+ ( - 400) 


28.31. c. Cálculo de U,- Del paso (a) y del dato del 
problema, diremos que: 


Uy - 250 = 400 7.  [U¿=650J 


28.31.d. Cálculo de Qa = Qyg- Utilizando la primera Ley de la Termodinámica y el gráfico, 
tendremos: 


Qy= Wa + (U4 - Uy) =200(10 - 6) + (500-250)... | Qa = 1050 J 


28.30. Del gráfico se puede deducir que U3 > U1.Luego, es através del proceso 1- 2- 3 queel ciclo 
absorde calor. Así, calculando el area encerrada por el ciclo tendremos el trabajo neto del msimo. 


W, = Área Encerrada = + (250-100). (12 - 7) no | W,=750J 
Finalmente, la eficiencia la encontramos aplicando la relación (28.13) 


N = W./Qu,:n = 750/1 500 -. |n=50 % 


28.33. Calculemos el volumen V, a partir del proceso isotérmico 1 - 2, usando la Ley de Boyle- 
Mariotte. 
pPIVi=P2V2 => V,=(4p/pV = V,=4V 


Reconocemos por el gráfico que el calor que se suministra al ciclo se efectúa sólo en los procesos 
3 - 1 y 1-2. Haciendo los cálculos por separado tenemos: 


1) Proceso 3- 1: Por el resultado del problema (18.8) encontramos el calor Q;3. 

4p = p(1 + Q¡3. R/pV.C,) - - . (C,=3/2R (gas monoatómico)) = Q;, =9%/2 pV 

2) Proceso 1- 2: Aplciando la primera Ley de la Termodinámica y la relación (28.5) obtenemos: 
Qi2= W ¡2 + (U; - U}) . - . (U, = U3) 

Q¡2=P¡V ¡MVIYV y) =4pV.IM4VIV) = Q¡2= 4pVin(4) 


Finalmente, la eficiencia térmica del ciclo sera: 
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-Ha WEA + Wal  4p1V1n(4) - 3p na _ 8in(2)-3 
on Our, 4IpMid4) +92 pY 8In(2) + 4,5 


e Reconocemos que el calor suministrado al ciclo se efectúa a través de los procesos 1-2 
y 2-3. Luego: 


Osum = On + Qn = 5/2 piY, - 11) + ph ain VAV) 
Qaam = 5/2 .2p(V - V12) + 2pF.in(2171) = Oj =p H(5N +2In2)....(1) 
El trabajo neto lo conseguimos por el área encerrada en el ciclo. 
Wa = 1007 - D + PAS] ll DAA AY => =p 2)... (2) 
Finalmente, de (1) y (2) encontramos la eficiencia del ciclo. 


-Po LA a 
10m PA [ns 18% 


28.35. Del esquema original reconocemos que el calor cedido al foco frio es Qg = 900 J. Luego, 
por tratarse de una máquina ideal de Camot, utilizaremos la relación de Kelvin (8. 16). 


OO, =TelT, = 90J/Q,=300 KIS00K = Q,=1500J 


Y empleando la conservación de la energia (Primera Ley de la Termodinámica) se establece 
lo siguiente: 


Q,=W+Qj, => 1500J=W+>900J <. 


28.36. Por los datos podemos reconocer que: O, = 1 800 AJ; H=800 £J, y Ta =900 K. A continua- 
ción, utilizando las relaciones (28.13) y (28.15) tendremos: 


WIQ,=1-TyT, => 800/1 800= 1-7900 .'. 


28.37. De la relación (28.15) despejamos la temperatura baja (Tg) de la fani 
Ter=(1 -n)a -++ (1) Y: TB: =(1 -ny7, - - - - (2) 
Luego, restando miembro a miembro (1) - (2): 
78, - Te, =[(01 -9)-( -n)a =(M-n)Ta => ATg=4An.7, (Ta = 127 + 273 = 400 K) 


Reemplazando datos obtenemos: AF = 2/100 .400 ~. 


28.38. Reconocemos por los datos y condición del problema que: Ta, = 3 000 K, TB, = Ta, = 
1 500 K, TB, = x. 


Como n= 2na > l- TB/TA; = 2(1 F TB TA) 
= 1-1500/3000=2(1 -7,/ 1500) .”. 


Asímismo, de la máquina I se reconoce que QA; = 1 600 kJ. y n= Y; luego: 
m=01/0x, = Y=%W/1600 .. [3 = 804. 


. Finalmente, de la máquina Il reconocemos que Ob, = 600 kJ, y ny = 0,25 = Y. Luego, 
aplicando la relación (28.13) tenemos: 


du=1-0OB/Oa, => Y4=1-600/0A, .. 
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28.39. En base al esquema dado y a la condición del problema, tenemos lo siguiente: 
n/m, = 2/3 > 3(1 - Tx/1 800) = 2(1 - 600/Tx) 
SImplificando la relación anterior obtenemos: 
T,? - 600T, - 720 000 =0 = (T, - 1 200XCT, + 600) =0 


De la descomposición en factores obtenemos la solución: T, = 1 200 K 


28.40. A partir del esquema adjunto aplicamos la relación de Keivin (28.16). 


Finalmente, de la máquina I tendremos: 


m=W/Qu = 1-T,/1800=W/34J 


des y Tn el er De CA E 


=> 


Quan a Qa  (27+273) Qa 


Por conservación de la energía se verifica: QA =QB +W ...(2) 


T 
=z 0 


Luego, de (1) y (2) despejamos QB : QB = 5W = 5. 50 


28.41. Aplicando la relación (28.14) tenemos: 


-W 
Pe p aa - aq 
W Ww W W/Qa 


1 => COP=1/9-1 


Reemplazando en dato: h = 20% = 0,2, obtenemos: 


A A A A 


690 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


Y utilizando la Ley de Coulomb en (*) tendremos. | 


EQUILIBRIO 
[vaca] 


k Ui=k, BL > (d-xp=D e qı TTF 
xX (d - x) q O e el o- ~- a m 
mea sa Y 
Vga + 1 a de o 


29.5. Procediendo como se hizo en el problema ante- Fig. Solución Prob. 29.4 
rior, tendremos que una carga - q seencontrará en equilibrio. 


F=0 > F=F EQUILIBRIO | 
SR | +4, “9 F, lar, 
A A IE 2 
(d + x) e q | P Gx , 
x = n d_ anns, | + (d 0) -————$ 
vqi/9) - 1 E 
s PS E 
29.6. En base al esquema (a) aplicaremos la pri- Te POT 
mera condición de endih. Are Ñ E 
1) Para la esfera inferior.- La fuerza eléctrica (F) se 7 
equilibra con el peso (P). =] 
I 
-52 S e 
P=F >» P=910 610) Gi 
(9.101) b) om | 
2) Para la esfera superior.- La tensión (7) de la F; i - SISTEMA 
cuerda equilibra al peso (P) de la esfera y ala fuerza -q4Q) ---4 z7 ¿FISICO 
eléctrica (F). Luego, por los resultados obtenidos: cias [E 
T=P+F .. á di e 


Observación.- Al estudiar el sistema fisico indicado en el esquema (b) se puede apreciar que la 
tensión (T) equilibra el peso total de las esferas (2P). Aqui no se señalan las fuerzas eléctricas, por 
ser éstas dos fuerzas internas del sistema. 


29.7. Reconocemos que las esferas experimentan ~ 
fuerzas (F) de repulsión, debido a que sus cargas son de | ` 
igual signo, y las tensiones de las cuerdas son T, y Tp. 


plicaremos la primera condición de equilibrio en los (a) 
esquemas (a) y (b). 
En el esquema (a) se muestra el DCL de la 
esfera 2, en el cual por equilibrio se cumple que: 
EF=0 > Tg=P,+F....(*) Es 
. F = o 1090-105.(4.105)_ SISTEMA 
donde: F = 9.10 (3.1077 80 N FISICO 


Y en (*): Tg = 40 + 80 


En el esquema (b) no se muestran ni las fuerzas 
eléctricas ni la tensión 7g, debido a que son fuerzas in- 
ternas al sistema. Por ello se verifica que: ZF=0 => T,=P,+P, 


Solucionario: Ley de Coulomb y Campo Eléctrico 69] 


29.8. A partir de la resolución del triángulo encontramos que 
la distancia entre las esferas es d = 30 cm =3.10 m, y a partir de |* 
ello determinaremos la fuerza (F) de repulsión electrostática en- | * 
tre las esferas. 


-5 
F=910 CIP  F=490N 


Luego. por equilibrio se tendrå que: 


IR =0 > x=F > x=710N 


Finalmente: P, = 25x  .. 


29.9. Analizando el DCL de la esfera 1 se establece que 
latensión T enla cuerda que lo sostiene podrá ser determinada: 
resolviendo el equilibrio de fuerzas. La fuerza (F)de atracción 
eléctrica se obtiene de la Lev de Coulomb. 


EN s (30.10).(20. 10%) E 
F=910 em 6100 => F=60N 


TF,=0 > 3Ix=F => x=20N 
=> TS => T=100N 
Finalmente, del DCL del bloque se cumplirá que: 


PL+P=7T 


29.10. A partir del DEL de la estera inferior, tendremos 
por equilibrio que: E 


EF=0 => F +P=F,.... (1) 
donde: F.=kx=400x....(2) 


A y 
y E. =910 GWY- 160... (3) 


3.1101) 


Reemplazando (2) y (3) en (1): 
400x+120=160 => x=0,1m=10cm 


Ea: <q A 


(RESORTE) 


Finalmente, diremos que la longitud natural (L,) del resorte 
estará dada por: 


Lo=Lp-x=25-10 ~. 
29.11. Reconocemos que la carga q, debe ser de signo negativo para que la fuerza de atracción 
eléctrica (F,) genere un momento (41,) de sentido opuesto al momento (Af) producido por la fuerza 
de repulsión eléctrica (F,). Luego. por la segunda condición de equilibrio se tendra que: 
IMo=0 => M=M => F,2a=(F,sen37%).64 > F,=95F, 


k, -4-4 = 915 k, Mag Ta -. 
e Bay e (Say => lal qı 


29.12. Cuando el coeficiente de fricción (p) sea mínimo, el bloque 1 intentará resbalar hacia arriba, 
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debido a la fuerza de repulsión eléctrica (F). Luego, del DCL del bloque 1, por equilibrio tendremos 
lo siguiente: 


YF,=0 => N=48N => f=uN=48p....(1) 
IF, =0 => F=f+36....(2) 
donde: F= 9.10 KIDE 48 N...) 


Finalmente, reemplazamos (1) y (3) en (2): 48 =48u +36 ` 


“O 


`, 


Fig. Solución Prob. 29.11 Fig. Solución Prob. 29.12 


29.13. Utilizando la ley cualitativa para la interacción de cargas, y en base a los signos de las 


mismas, reconocemos que entre 1 y 2 existe repulsión (Fz); entre 1 y 3 atracción (F3), y entre 2 y 
3 atracción (F3). 


Utilizando la ley de Coulomb 
se obtiene lo siguiente: 


" (150.109).(40.10% 
Fo= 9 1o 15010) (40. 105) ) 


> Fi =54N 
-6 ( ó 
Fu = 9.102 (150.10 pro ) > Fr = 9 N 


-6 -6 
F, = 9.109 40-107).(60. 10" (60.10 ) > Fp=54N 


Finalmente, encontramos la resultante de estas fuerzas sobre cada esferilla. 
FR, =F -F¡3= 54 - 9 

Fr, = F + F¡3= 54 +9 
FR¿=Fi3+F3=9+54 


29.14. Reconociendo que las cargas se rechazan entre sí con las fuerzas indicadas en el esquema, 
procederemos a calcularlas como en el problema anterior. 


6 -6 
Ey=910 CEIBA 201 ) > F¿=18N 
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y (40.1076).(75.107%) 


Fa =9. = 
13 25 
F, = 6,75 N 
o (50.10 %).(75.10 6) 
Fa =9. É 
s Fa =33,75 N 


Finalmente, encontramos las tensiones T, y T, de las cuerdas en base al equilibrio de las esferas 1 y 3. 


LEF.=0  =>T,=F,+F,,=6,75+ 18 A 
2: EF, =0 => T,= F; + F} = 6,75 + 33, 75 


29.15. A partir del esquema mostrado, en el cual se señalan las fuerzas de interacción entre cargas, 
aplicaremos la primera condición de equilibrio en las cargas 1 y 2. 


dd _ A-433 


0 A A 
y 93 XEY Ja, + Jas e 


y 1ER Va 41-92 
land 2: Me a a A =36uC 
AA e o MPA 


29.16. A partir del esquema y de los datos del problema podemos encontrar las fuerzas de atracción 
de FAB y repulsión FCB que actúan sobre la carga en B. 


125.10 8).(40.10* 
AAA 
= Fap=5N ...(1) 

75.108).(40.10* 
> Fog=3N... (2) 


A continuación aplicaremos la Ley del 
Paralelogramo para encontrar la resultante de las 
fuerzas FAB y FCB. 


R= JFie? + Fog? +2Fap-Fcp-cos60” ....(3) 


Finalmente, reemplazamos (1) y (2)en (3) {į R=7 N 


A A A aaa 
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29.17. Sea a el lado del triángulo, y Fla fuerza de repulsión 
que ejercen las cargas g entre si, cuya expresión viene dada por 
la Ley de Coulomb: 

2 


Ek = 


Dado que el equilibrio (inestable) de cualquiera de las 
cargas q es la misma, analizamos la carga superior, en la cual la 
resultante R de las fuerzas (F) viene dada por la Ley del Paralelo- 
gramo. 

R=W3F....(2) 


Ahora, analizando el equilibrio de q se verificará que: 


Luego, de (1) y (2) en (3) se tiene: 
k =B L, => ABa 
a 3a 


29.18. Procediendo tal como se hizo en el problema ante- 
rior, analizaremos el equilibrio de una de las cargas ubicadas en 
los vértices del cuadrado. Luego, estableciendo el equilibrio de 
lasfuerzasubicadasen la diagonal del cuadrado y su prolongación, 
tendremos: 


IF=0 > FE=YF+F,....(1) 


o = 2 
donde: F, = k, ai N (2) 


ERA O T (6) 


=k, e 
* (2a} E a 


Reemplazando (2), (3) y (4) en (1) tendremos: 


[os 10) Q 


A 


1 E, E t ki > [=q +14) .. 


29.19. Considerando el lado del hexágono de longitud a, aplicaremos la 1% condición de equilibrio, 
teniendo en cuenta que la resultante de las fuerzas de repulsión eléctrostática (S, Ty F} es equilibrada 
por la fuerza de atracción eléctrica (R) 

EF,=0 => R=2Scos60* + 27cos30* + V 


Aplicando la Ley de Coulomb tendremos: 


Rs, Lo, E a E > (0=4(1+1B/3+1/4) 
a a (av3 Qa 


29.20. Analizando el equilibrio de la esfera 1 observamos que la resultante (R) de las fuerzas F¡, 
y P es siempre colineal con la fuerza de repulsión eléctrica F3, de modo que ellas se equiibran con 
la tensión indicada. A continuación, del esquema mostrado diremos que: 


O p Imoo 


-:cq——____—_————__===---——— A — 
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k.-q1-9 


; F, 
Fi e EE Wo- na 
Y a S E 


- ® (2isen0} 


É _ 9.10%. (2.10*y - E 
> sen?0.tg0 = Tao > sen?0.tg0 =Y 


._ Transformando tg0 en función de sen6 y cos® (tg0 = sen8/cos8) obtenemos la siguiente 
ecuación: 


4sent0 + sen'0-1=0 = (2sen% - 1)(2sen + sen’ð + 1)=0 
El único factor que nos da soluciones reales es: (2sen"0 - 1)=0 => sen’ð ='⁄4 


> snð=VN2 => 0=45% ` 


Fig. Solución Prob. 29.19 


29.21. Reconocemos que la simetría del esquema se 
debe a la igualdad de pesos y cargas, ello, el ángulo 
8 que forman las cuerdas con la vertical es el mismo para 
cada uno. Asímismo, utilizaremos el procedimiento que 
se empleó en el problema 29.18 para el cálculo de Fp. 


Fa=k.qUia(242+1)....(1) 


ae e as e an e ae 


en la cual el término a viene dado por la semidiagonal del 
cuadrado de la base piramidal: a = L.sen® .... (2) 


ES 
I 


Y del DCL de una de las esferas, se verifica que: 


10 = Fx/P ... . (3) 


Reemplazando(2)en (1), y elresultado en (3), tendremos: 


Q2+1)  (2=141) 


senvotg0= Ak LT 
ILP 


Sustituyendo datos y simplificando obtendremos la siguiente ecuación: 
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sen*0.tg0 = 0,27 = 27/100 
Procediendo análogamente como en el problema anterior obtendremos la siguiente ecuación: 


sen%0 + 729/10 000 sen?0 - 729/10 000 =0 = (sen? - 9/25Xsen*0 + 9/25 sen?0 + 81/400) 


La única solución real la obtenemos de: (sen?ð -9/25)=0 = seng=3/5 . 


29.22. Utilizando las relaciones (29.3) y (29.6) tendremos que la fuerza de repulsión eléctrica 
en los medios indicados viene dado por: 


a) En el vacio: F; = k, 2, <. (1) 


b) En el liquido: F} = Ey Tr 02) 


Luego, dividiendo (1) + (2) tendremos que: e, = F/F, 


29.23. Del esquema (a) notamos que el em- 
puje (E) del liquido sobre la esfera inferior es el 
doble que el a por la superior, en 
razón de sus volumenes Sie paos Luego, por 
la primera condición de equilibrio tendremos: 


TR ME S Er 2S PEE.. (S) 
El esquema H muestra el DCL de la 
esfera inferior, en la cual por condición del pro- 
blema, la tensión (T) de la cuerda debe ser nula. 
Luego, por equilibrio se tendrá que: 
URSS TERA (T=0) 


Y de(*E=F+3/44E => F=4E....(**) 


Utilizando la Ley de Coulomb para F, y expresando el empuje (£) en base a la relación 
(24.12), en (**) tendremos: 


9 
La L-Y4gv => 2% =y 1 800.10.8.104 
E d 4È 


29.24. Para que el ángulo de separación (q) sea 
el mismo en ambos casos, se debera verificar que la 
distancia de separación (d) cuando las esferas estén 
en elaire y enel líquido sean iguales. Luego, las fuerzas 
F, y F, en ambos medios estarán relacionados de 
acuerdo con la solución del problema 29.22: 


E = FF)... (9) 


En base a los DCL (a) y (b) se establece la siguiente 
relación: 


E o Hua BE Ex 
wS RE 


Luego, de (*) en (**), y utilizando la relación (24.12) para el empuje (E), tendremos: 
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d,.8V d == 
TINA E dd a 
29.25. Sea d la distancia entre los electrones. Entonces, las fuerzas F, y F, debido a la repulsión 


eléctrica y atracción gravitatoria estarán dadas por las relaciones (29.3) y wo.) respectivamente. 
Al encontrar la razón entre ellas tenemos: 


E _ ked? k (e Y 9.102 (16.107? 
=z == => == l i = HA N a RA r= 
"E om ele] >" 66110" | 91.107 i 


29.26. A partir del DCL del electrón giratorio, en el cual no se 
señala el peso, dada su insignificancia, aplicaremoslarelación(16.3) 
para la fuerza centrípeta. 


Fr = XF adiales => ma'r = keir <| O=elfy fk.Im i 


29.27. Del DCL indicado tenemos, por equilibrio en el eje 
vertical, lo siguientes: 


3F,=0  =4x=20N => x=5N...(1) 


Y por Dinámica Circular: 
mo'r = EFradicates > MO r=F+3x ... (2) 
Utilizando la Ley de Coulomb y reemplazando (1 )en (2): 


T E 1073).(9.10*) 
F 


o= Srad/s 


+ 3(5) 


29.28.- A partir del DCL mostrado se verifica que: 


ma, = YE => m°Ir= mg + T-T,- --(*) 


Paragarantizarque laesferilla mostradase mantengaen latrayectoria 
circular, la fuerzade tensión(T)enlacuerdadeberátenerun valor mayor 
que cero. En el caso crítico la tensión es nula, y la velocidad (v) es 
mínima. Luego, en (*): 


mv lr = mg - ka A 


29.29. Dado que tanto la tensión de la cuerda como la fuerza de 
repulsión eléctrica, por ser fuerzas internas, no realizan trabajo sobre 
el sistema, diremos que la energía mecánica se mantiene constante. 


E^ nec = El mec > 1/2 mvp’ = 1/2 mv? + mg(2r) . . . (*) 


Reemplazando en(*) la solución obtenida para vg enel problema 
anterior, tendremos: 


Vaz = (gr - ke- q ?Imr) +4gr v. 


29.30. Dado que la fuerzade repulsióneléctrica (F, pe 
en la dirección de la cuerda, podemos decir que su presencia no 
influye en absoluto sobre la fuerza recuperadora. 
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del oscilador para cualquier desplazamiento x. De ésto podemos con- 
cluir que el periodo del péndulo viene dado por la relación (22.1). | 


T=2r\Lig i 

29.31. De acuerdo al esquema mostrado, la fuerza restauradora 

(F) que actúa sobre la esferilla m para un pequeño desplazamiento 
x viene dado por: 


F,=EF, => ke=2Fsen0....(*) 


donde: k = constante de elasticidad del oscilador. 


1 
Yi 
1 qn 
(-) == 
FsenQ Fan FsenO 
Lor F i FNAT 
a ay 
o i > 
8 i or~ 
oi ¿--=— A Me y 
di 4 


Además: senð ~ tgð = x/d, y F = k, qQId 
OEE a 
Luego, en (*): kx = 2(k, qO/d?). xid =>  k=2k,qQOld? Fig. Solución Prob. 29.30 


Finalmente, utilizando la relación (21.14) para el periodo del oscilador mecánico-eléctrico 


3 
T=274 [eno 
29.32. Utilizando la relación (29.9) encontraremos la 
intensidad del campo en los puntos P y R. Veamos. 
Punto P: E, = k, O/d?....(1) 
Punto R: E, = k, Ola? 12) 


será: 


Dividiendo (2) + (1) miembro a miembro: 
EJE, =d?id? = EJE,=(0,2/0,8? => E,=E/16 
Y del dato: E, = 4.105 


29.33. Procediendo según como se hizo en el problema 
anterior, tendremos: 


Punto P: E, = k, Qld? = 8.10*= 9.10? Q/x 
=> Q=38/9.10%*....(1) 
Punto R: £, = k, Qld} = 1,8.10°=9.10° Q(x - 1} 
=> Q0=2.10%(x-1Y....(2) 
Resolviendo (1) y (2): 
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29.34. A partir del esquema mostrado notamos | 
que cada carga crea su propio campo eléctrico, los que | + 0; p +0, 
se representan con vectores que se alejan de aquellas, Os 
por ser éstas de signo positivo. Luego, aplicando el F 
principio de superposición de campos y la condición 
del problema, tendremos para el punto P: 


YE=0 > =E > A 


x= A ES 
1+ 040, 


29.35. A partir del esquema elaborado calculamos | s 
las intensidades de campo E, y Ey creados por las va co el 
cargas conocidas O, y O4. Los vectores se han indicado, O) ---- 
según el signo de cada carga: E, apuntando hacia O, | ! 
(negativo) y E, alejándose de Ó, (positivo). l 

l 


I ,=9.10°63.10%/3} = E,=63.10° N/C ! i ] 
4 
E,= 9.10? 200.10%/52 = E,=72.107 NIC Aa d=2m-4— d= Sm | 


Dado que E, > E), deducimos que la carga O, debe ser de signo positivo para que su campo 
(E|) se sume al de O, (Es, y de ese modo equilibre al creado por Q; (Ex), satisfaciendo así la 
condición del problema, Luego: 


YE=0 > E¡+E,=E, > E,+63.100=72.10% => E,=9.10% N/C 


Finalmente tendremos que: 
E, = 9.10” Q//d? => 9.10 =9.10° Q,/2? 


29.36. Por condición del problema diremos que 
el campo eléctrico total en C será horizontal si y sólo 
si las componentes verticales se eliminen entre sí, lo 
cual sólo será posible si el campo Ey creado por la 
carga qu es de signo negativo. Luego: 


XE,=0 = Ep.cos60* = E,.cos53* 
> ke lqaol/dp Y = ke qalda? 315 
=> [g /10 Y = 3 C3? .3/5 


=> Ipl=40pC  .. gp 


29.37. Atendiendo la condición del problema se 
ha construído el triángulo vectorial donde el campo 
resultante (Ey) sólo será horizontal, siempre que el 
campocreadopor B (Ep)tenga la dirección señalada, 
lo cual será posible siempre que gp sea de signo negativo. Ahora, en vista de no conocerse las dis- 
tancias, aplicaremos sucesivamente semejanza de triángulos y la Ley de los Senos. Veamos. 


ACOG ~ AACB => EWE, = bla 


2 2 
E kalaa = b > E: ET EN D) 
e UN a qa a 


e xrP.x.-— o  ————————— 
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b _ sen37° _ 3/5 
del AACR: 2 = m7 - 3/5 
TOMARES: ao A5 


> bla=3/4....(2) 
Luego, de (2) en (1): |gpl/64 pC = (3/4) 
>  lqul=27pC 


29.38. A partir de las convenciones establecidas 
para la dirección de los vectores campo se ha elaborado 


el es a ea adjunto. Es también evidente que los campos Es E 

creados por todas. las cargas tienen la misma intensidad o- e -ponm 

(E) debido a la misma magnitud de las cargas y la equi- EN B n 
distancia del centro del cuadrado respecto a sus vei s= a Me Pl + 
ces. Luego, tendremos: Fig. Solución Prob. 29.37 


= = YE pr Y 
E=k, qla? A Eio to sem 2 Ali Oe 


> Em=2V2E 


29.39. De los datos sobre las distancias deducimos que: x =0,3 m, 


l 
i 
y 0 =60°. Asímismo, calcularemos los campos creados por cada una xP 
de las cargas. i A z 
1 E JN E | 
m o 5.10% 2 5 ) 
E, = 9.10 G 1077 > Ea“ 510 NIC ! 


Ep =9.10° 7 = Ep=8.10% NIC 


E¿= 9.10 al => E¿=2.105 NIC 


Ep = 9.10 -n > Ep="3.10% NIC 


Según el diagrama vectorial pom: deducir que | 
el campo resultante en la dirección AC está dado por: 


E, = Ea - Ec = 3.10% N/C 
Y en la dirección BD está dado por: 
E, = Ep - Ep = 5.10% N/C 


Finalmente, el campo total vendrá dado por: 
Er = EP + E2+2E e 


29.40. Para satisfacer la condición de que la waneg tin, de modo que las componentes verticales 
delos camposen B se puedananular entre si esi, quedando sólo las componenteshorizontales. Asimismo, ol 
que la contribución del campo de gą no ca en nada lo expuesto ante-riormente. Luego, tendremos: 


A Y2 
IF =0 = E¿=Epco4S => pl a 


> lg =7%2ypC 
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29.41. De acuerdo con la relación (29.8) se prevee que la fuerza F que ejerce el campo es de 
dirección contraria al mismo (£), de modo que al hacer el DCL de la esferita se nos permite trazar 
A ejes (X-Y) girados, aprovechando la perpendicularidad de las fuerzas 7 y F. Seguidamente. diremos 
o siguiente: 


EF =0 => PR=F = P=20E = P=2(10.10%)(4.105) .. 


o 
—_ n Ài 


+s- n 0) e 


Fig. Solución Prob. 29.40 Fig. Solución Prob. 29.41 


29.42. Ya que la carga q es positiva. entonces la fuerza 

d ejercida por el campo es de igual dirección que aquel, 

y sobre la base del DCL mostrado diremos lo siguiente: 

A S EEE E SS E, 
ER, =0 => qE=T.c0s53....(2) Tsen53" 

De(Den(2)qE=5/9P.3/5 => E=1/3.24/4.10* 
> E ¡ 
n ER AA 


29.43. A partir de los datos y del DCL indicado, diremos que p 
por condición de equilibrio se tendrá lo siguiente: 


Ra 


| i 
EF,=0 => F.+FR=P => qE+kx=P y Ens 
= q(5.10)+2.10X5.102)=200 ~. | a 
29.44. Al analizar el DCL de la esfera A notamos que la fuerza ta 
(F.) que ejerce el campo sobre ella va hacia la derecha en el supuesto | 
de que la carga q, sea negativa. Asimismo, la fuerza de Coulomb ; 1 P 


entre lasesteras (Fa )deberáapuntar hacia la izquierda para equilibrar | 
a la anterior, lo cual será posible si y sólo si las cargas tienen el 
mismo signo. Luego: 5; 


EF,=0 > F,=F. > k.qalqpld” = qE 


=  lqel = Edik, = 6.105.(3.101)/9.10* 


29.45. Haciendo el esquema vectorial del sistema fisico 
formado por las varillas y las esferas, aplicaremos la segunda 
condición de equilibrio, tomando al punto O como centro de 
momentos 


Fig. Solución Prob. 29.44 


IMo=0 => M+tM=M, => P,12+P,30=F,16 


702 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


=> 16N.6+8N.15=(3.105E.8 ~. 


29.46. El cuerpo cargado experimentará una fuerza horizontal (F,) a causa del campo eléctrico, 
y otra vertical (F,) a causa del campo gravitatorio. Cada una de estas fuerzas provoca su propia 
aceleración, el primero a,,, y el segundo a, = g. Luego, de la relación (29.8) y de la Segunda Ley de 
Newton tendremos: 
a, =Fdm=qElm => a,=75mils? 
Finalmente, la aceleración resultante vendrá dada por: 


ag = Va? + a 17,52+ 10% n. 


Observación.- La dirección de az respecto a la horizontal viene dada por O = 53°. 


(1) Diagrama de (2) Diagrama de 
Fuerzas Aceleración 

E 

— E 0 

q FWE 


Fig. Solución Prob. 29.45 


29.47. A partir de los DCL indicados, diremos 
que cada esferilla experimenta una aceleración a causa 
el mismo campo que los moviliza en direcciones 
contrarias y al encuentro. Aplicando la Segunda Ley 
de Newton tenemos: 


a- Fim- gE > 4 -1pC€ 
a F/m qE az 2 pC 


> ala=%.... (1) 


Y reconociendo que las esferillas experi- 
mentan MRUV, diremos que los espacios recorridos 
están relacionados del siguiente modo: 


€ > AB 0. (9) 
e Aal n"m < 


Luego, de (1) en (2): e,/e, = Y; y ya que e, + e, = 6 cm, finalmente encontramos: 


29.48. Determinemos la aceleración vertical del electrón (q = e). 


a= Flm=qElm....(*) 


oO 5 a E ET 
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Luego. analizando el movimiento verti- 
cal (MRUV) encontraremos el tiempo £. 


h=Y% a, é I:a (vo, =0) 


Y de (*): 1= v2hm/qgE ~. 


29.48.b. Finalmente, reconocemos que él se! pay, an il 
desarrolla como un MRU. Por ello: pe í ss K ES 
! FE N, 
a 00M | 


1 1 
a7 Henson | 
29.49. Reconocemos que se trata de un movi- 


miento compuesto que se iniciaen O y desarrolla en — — 
el eje Y una caída libre vertical, y en el eje X un mo- 
vimiento horizontal que se inicia en A. 


a) De la caida libre vertical.- Podemos utilizar las relaciones: 


h=% g? > 20+L=Y%.10.3? 


j | 

Asimismo, podemos deducir que en el tramo OA el) 20m 

movimiento duró t=2 s, y el tramo AB: f} = 1 s. | 

b) Del movimiento horizontal.- Calcularemos su aceleración 
horizontal (a, ) por la relación deducida en el problema anterior. 


a, = qElm=(20.103).400/04 = a,=20 mls? 


Asimismo, reconocemos que este movimiento es MRUV | 
con vo, = 0. Luego, de la relación: | 


d=% adp = 201 


29.50. A partir de la figura dada notamos que sobre la parti-| £ 
cula cargada se ejercen tres fuerzas durante todo su movimiento: | 

la fuerza eléctrica debido al campo (gE), el peso (mg) y la tensión | 
de la cuerda (T). De ellas, sólo la última no hace ningún trabajo, 

por ser siempre perpendicular a la velocidad instantánea. Luego, 
utilizando la relación (18.5) para el desplazamiento de A hacia B 
tendremos: 


Fedap=E*2-E2 => (mg-qE)2R=% mvg -va)...(MDiat- 


Y aplicando el criterio de fuerza centrípeta en el punto 
B tenemos: 


ma, = EF ua => mvy/R=Ta+qE-mg....(Tp=10mg) => ve =(9g +qE/mR....(2) 
Elm) 


29.51. Según la resolución del problema 29.45, toda partícula libre (m) y cargada (q) dentro de un 
campo eléctrico uniforme (£) experimenta una aceleración: a = qE/m. Asímismo, ndo un ob- 
servador (O) dentro del carro, diremos que el péndulo se orienta en una posición paralela a la gra- 
vedad efectiva del lugar (g.f), la que según la gráfica viene dada asi: 


gs =E+ (ar qElm) 


Reemplazando (2) en (1) y despejamos va obtendremos: 
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Luego, del triángulo tendremos: 


Fig. Solución Prob. 29.50 Fig. Solución Prob. 29.51 


29.52. En el esquema (a) se muestra el DCL de la masa pendular, y en el esquema (b) el diagrama 
de aceleración visto por un observador ubicado en Tierra (sistema inercia). Luego, procediendo como 
se hizo en el problema anterior, aplicaremos la Segunda Ley de Newton en cada eje. 


2F, = ma, = qE + mg - Tcos 377 =ma ... (1) 
EF, = ma, => T sen 37° = mur = T=2S/4N... (2) 


Reemplazando (2) en (1) y los datos restantes, encontramos: 


anà 


3 


29.53. Reconocemos que la partícula (m) cargada (q) 
experimenta una fuerza (qE) debido al campo eléctrico 
(E), y en base al DCL indicado diremos que: 


8 


ZF, =0 = T cos 37 + qE=mg 


dam mm m ‘m m a 


= T cos 37” = mg -qE ...(1) 
ZF ad = ma, => T sen 37° = mor 5 (2) 


Dividiendo (2), (1) miembro a miembro tenemos: 


mu r 
(837=—— =>W= Ke —qE/m)tg37"/r 


29.54. a. De acuerdo con la 4” Ley del Péndulo 
Simple, encontraremos la gravedad efectiva (gef) que 
efecta a éste dentro del campo eléctrico. Veamos: Fig. Solución Prob. 29.52 
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= 8er =_£s to 
L zq] £a Dya En = 12,5 mls? 
T, AA a N n 


y En seguida utilizamos el diagrama vectorial para las aceleraciones, del cual determinaremos 
el ángulo 4 y la intensidad del campo eléctrico (E). Asi: 


cosó = g/ga = 10/12,5=4/5 ~. 


Y: qElm=g1g37% = 3.10 E/08=10.3/4 < 


2% 
p 
12 
~ 
« 7 


a 
e 
a 
pa 
u 
. 
r= 
i 
l 
t 
I 
| 
t 
1, 
SN 
N 
re 


© 


Tsen37* 


1 

1 

l 

l 
O OO a 


ra— ]r=0,12m-——= 


Fig. Solucion Prob. 29.53 Fig. Solución Prob. 29.54 


CAD 30 POTENCIAL ELECTRICO. 


30. 1.a. Por los datos reconocemos que es necesa- 
rio utilizar la relación (30.1), de donde despejaremos 
el trabajo del agente externo. 


Wap = q.Vp = (5.10* C).(200 F) a 
ESA F, campa 7 =q4E 


: E — de ADA 7 
30.1.b. Si ahora suponemos que al traslado de la Ea O. a A 


partícula cargada'se hizo con velocidad constante, diremos que el campo eléctrico habrá efectuado 
un trabajo igual en magnitud al del agente externo, pero de signo diferente, debido a la dirección 
de la fuerza aplicada (qE ). Luego: 


O 0 Ay E eo E 
ls "RM A 


30.3. Empleando la relación (30.3) y aprovechando el 
esquema adjunto, tenemos: 


*) V =k. Qldđp = -6.10=9.10 Q/x 
=> Q=-2/13.10%x....(1) 


0 =k, Qld => -6k'+2kV=9.10> > 


> Q=-4/9.10%(x+3)....(2) 


Luego, de (1) y (2) encontramos 


30.4. Aprovechando la equidistancia del baricentro conrelación 
a los vértices del triángulo equilátero y el Principio de Superposi- 
ción, tendremos: 


B 
Va = VB + VP + VP = k(gyla + qla + qa) 


=> 0O=k/a(q+gq+q3) => q3=-(q1+q) 


> qa-[SpC+(6u0) .. 


30.5. Calculemos el potencial de M y N por separado utili- 
zando para ello el principio de superposición de potenciales y la 
relación (30.3). Veamos. 


 ——————————_———— —— a —_—— 
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Q Q2 2 5 
Vum = ke ray + ke da, =ke] +key 0 
A E a 5 
Vy = ke de + Ko da, TFF tkz: (2) 


Luego, utilizando la condición del problema: Vm = Vy -... (3) 


i as , so oe. 
Finalmente, reemplazamos (1) y (2) en (3): 2+ E a 3“ 


30.6. En primer lugar encontraremos el potencial que crean las tres cargas en el vértice D, aprove- 
chando para ello el principio de superposición de potenciales. 


Vo =k.qala + ke qola JŽ + ke qcla =9.10916.10-%/3 + (- 9/2 1013 J2 + 12.10%/3] 
= Vp=2,7.10V....(*) 


A continuación calcularemosel trabajo realizado porel agente externo para trasladar lacarga q desde 
el tifinito hasta el punto D, empleando para ello la relación (30.1). 


W.po=49.V»=(2.109.(2,7.10% ~ | W.p=54J 


30.7. En base al esquema mostrado se determina 
quelalongitud deladiagonaldelcubo(2x) vienedadoasi: 


2x=aJ3 => x=3m 


Luego, procedemos a calcular el potencial en el 
centro (C) del cubo, el cual se obtendrá por el Prin- 
cipio de Superposición de potenciales. 


Vo= 8ke Q/x =8 .9.10°. 5.105/3 => V¿=1,2.10% V 


Finalmente, el trabajo realizado por el agente 
externo vendrá dado por: 


Wesc=q-Vc=(2.109).(1,2.10%) 


Wesc = 2,4 J j 


30.8. Utilizando la relación (30.7) encontraremos la diferencia de potencial entre Y y X en base 
al trabajo realizado por el campo eléctrico. Veamos. 


W. i : 
YY A > 20 iia - Pvy=-300V 


30.9. Empleandolarelación(30.3) tendremos que la diferenciade potencial entre B y A viene dada así: 
Vp - Va = ke(Qldpg - QId,) => 600=9.10%.(- 5.106)[1/50 - 1/x] 


=>  -1/75= 1/50 - lx Se | x=30m | 


30.10. Empleando la relación (30.6) despejaremos el trabajo realizado por el agente externo. 


Wesa =q(Va- Va) ---- (1) 


ë: yo 


= 
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Y para el cálculo de la diferencia de potenciales entre A y B se recurrirá a la relación (30.3). 
que nos dá e Ei Li creado por la carga Ina (O) en A y B. sin tener en cuenta la presencia de la 
carga móvil. Reconociendo del triángulo dado que: d, = 12 cm. dp = 16 cm, tenemos: 

Va - Fp = k£Q/da - Oldg) = 9.107.(80.109)[1/0,12 - 110,16] => V,-Fp=15.10% F....(2) 


Reemplazando (2) en (1): Wasa = (5.109).(1,5.106) 


30.11. En primer lugar calcularemos los potenciales de M y N utilizando el Principio de Superpo- 
sición de potenciales y la relación (30.3). 


(%) Vu = k, Q,/dim + k, Orla, = 9.10%60.10/2 + 30.10575) => Py=3,24.105V....(1) 
(**) Vy = k, O (din + k, O /d2y = 9.10%(60.10%/6 + 30.10%/1) => Fy=3,6.1057.... (2) 


A continuación, utilizaremos la relación (30.6) para el cálculo del trabajo realizado por el 
agente externo al trasladar la carga desde M hasta N. 


Wun = an - Y) > 8) 
Reemplazando (1) y (2) en (3) tendremos: 
Wun = 5.10%3,6 - 3,24).10* 


30.12. Analizando la condición del problema, de- | à l 
ducimos que el trabajo realizado desde A hasta B será ; S. ¡ 
nulo si y solo si los potenciales eléctricos de dichos a 
puntos son iguales. Veamos: 

Wi=gVg-44)=0 => HM=Y,....(1) 


Luego, utilizamos el bio a de Super - 
e ecu- 


ción de potenciales para el cálculo de Y, y Fp- 
rriendo asimismo al esquema adjunto tendremos: | 
ATE E a ea i 
6/5 R 8/5 R | E Na 4 
ES Ba] 


A +30 T Q; z 0, En 5.33 ma T” A 
-xX 6R 8R R+x R-x 


R 
> x=RMyx=MSR .. A 


Posición 


30.13. De acuerdo con la propiedad (30.7) recor- 
damos que el trabajo eléctrico no depende de la tra- 
yectoria, sino únicamente de las posiciones inicial y 
final, vale decir, de los potenciales de partida y de lle- 6 m 
gada. Empleando entonces la relación (30.6) encontra- ds 
remos el trabajo del agente externo para ir desde P | A A 
hasta N, suponiendo una velocidad constante: OS pa o | 

1 MA 


inicial 


3m 
l ‘N 
N 
žil 
i 1 
Woon = an- Yo) (0) 
Y del esquema adjunto encontramos que: 
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Uy = ke Oildiy + ke Qld = 9.10(30.10%/5 + 12.1053) => Kp=910 F... . (2) 
lp =k, O,/dip + k, Qy/d?p = 9.10%30.103/6 + 12.104) => Vp=7,2.10%F... (3) 
Finalmente. reemplazamos (2) y (3) en (1): Wha = (5.105)(9 - 7,2).105 ~. 


30.14. Utilizando el teorema del trabajo y la energia ' 
potencial tendremos: AL INICIO 
z a f i = " 
<= AU = Up- Up. ---(*) soc... o” 


- „1 f z - ear 
siendo Upe y Upe las energías potenciales electrostáticas 


de las cargas, cuyo valor se determinará por medio de 
la relación (30.9). Entonces, en (*) tendremos: | AR FINAL 
y +q =y 
IF = k, q-qo/di- ke quqd,=k. q-q- 1d) a E © 
-> W=9.10%+ 6.105).(- 4.10°)[1/8 - 1/6] | = d=8 m -—— > 
30.15. Utilizando las relaciones (30.8) y (30.10) | an — i 
diremos que el trabajo realizado por el agente externo se |” “e ` 
determinará a partir de la energia potencial electrostática ' ¡A A 
total (€) del sistema decargas. Así, tendremos losiguiente: Up, / A a ES „Un | 
geti Ny ` 
W= U= Uy + Unt Un p ale A Ñ 4 E 
y A / ASS A 
W= k.(q-qu/a + q,.q/a + q,q4a) A AN 
7 a ` , 
HY=9.10%79.10* [(4.-10%).(- 2.107) + (4.10).(+ 6.10%) + |, d Gar a 
+ (- 2.10*).(+ 6.10) PP AA A 
ES 3 


30.16. En base al procedimieno del problema anterior, di- E 
remos que: 


AO e E) | 
isj | 
r .. Y dado que las cargas (q) son iguales. así como las | ,y, 
distancias relativas entre dos cualquiera de ellas, diremos que | * 
se cuenta con seis términos en (*): 
W= Un + Ug + Uy + Un + Uy + Uy = 6 ke q.q/a 


= IW=6.9.10(5.10%?/5.101 <. 


30.17. Reconocemos que la energia total de la particula cargada viene dada por ła suma de las 
energias cinética (E,) y energía potencial electrostática (U,e) del sistema formado por las dos cargas. 


A partir del movimiento circular tendremos que: F, = EFaa => ma¿=F, 


mvlr=k.Hqll- ql? => nmw=k,qlr....(1) 
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Luego, la energía total vendrá dada por: i Tir 
| Poco Wg 
Er = E, + Upe = %2 m? + k, (+ q).(- q)/r . . - . (2) eS Da Sa Ei 
pi f K 
ban —Q Le i E 
; O 1 
Nota.- Es importante que el lector encuentre el significado ~, +q A 
del signo menos (-) en el resultado. z mo | 
sa r a Ee 
0.18. Considerando como sistema al conjunto formado t— 1o m 


por las cargas, veremos que sobre él no actúa fuerza externa Fig. Solución Prob. 30.17 
alguna, de modo que podemos aplicar el a de Con- m~- 


servación de la Energía. De este modotendremos lo siguiente: va 
+0 A Sea y= 0 
(E, + las = (E. + a ES La E --------- © 
2. k 32 k 40 s k 
Y - =- 
= o g d “d+x —— AN me X 


Reemplazando datos: 


$ -4 -5 -4 
= 1 (14.103.302 - 9.10° (10%) (6-10) }(6.10 == 9.107 COA 


6+x 


30.19. Utilizando el mismo fundamento del proble- 


ma anterior elegimos como sistema el conjunto formado AS 
por las tres cargas, sobre el cual no actúan fuerzas exter- | ' PIN 
nas, y por consiguiente se verifica la conservación de la / ` 
energía. / ~M 
/ 
E. + EU = (E. + YU. / NX a=10m 
(E, Cba (Es e 74 3 


=> 2k, 0(-qya = Y. mvě + 2.k, O(- qyb 
=> va=2vk, qQ/m (1/b - 1/a) <. 


Observación.- El movimiento de la particula cargada 
se genera poruna atracción electrostática coulombiana, 
de modo que se experimenta una fuerza resultante y 
una aceleración variables. 


Un a Do | 


30.20. A partir de la definición tenemos: 
A C) 


siendo W,, el trabajo realizado por el agente externo para ir del 
plano de referencia (1) al plano (2) que contiene a la carga, 
venciendo la fuerza eléctrica del campo. Imaginando que la 
pa me [y las. io que la aa a 
ibra a erza del cam . Luego, de la 
os trabajo en (*) es en p 


Up= Fog d.cosdo S. 


Observación.- Esta relación es similar a la que conocemos para la energía potencial gravitatoria: 
E, = mgh 
pg ' 


30.21. Este ejercicio permite relacionar dos campos de diferente naturaleza actuando simultánea- 
mente sobre un mismo cuerpo; éstos son el campo gravitatorio (g) y el campo eléctrico (E), ambos 
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uniformes y Dr entre sí. Ahora, utilizando el 
Teorema del Trabajo y la Energia Mecánica con el 
agregado de la energía potencial electrostática, te- 
nemos: 


A A B B 
Enmec t U > Ese Eh Upe 


> [Y m0} + mgh] + qEh = [Y2 mvp? + mg(0) + 
+ qE(0)] 


>  vg= V2(g + qE/m)h 20 mus: 
Observación.- Según la expresión de la velocidad  x<qw-py b REFERENCI AE 
podemos reconocer que la particula cargada ex- | id j p=? 
perimenta una aceleración efectiva (g) dada por: 
£.— 2 + qE/m, donde el primer sumando se debe 
al campo gravitatorio, y el segundo debido 
al campo eléctrico. 


10.22. En base a la solución del ejercicio 
ar >rior, y utilizando el esquema adjunto, 
tenemos: 


Eno tU = Ent Up 


[2 m(0y + mgh] + qEh = [4 mvg? + mgí0)] e 
` +qE0) | NIVEL DE REFERENT ~ O] 


> Y 


> vp™ Vg + Eqlm)h 


30.23. Utilizando la relación (30.11) encontraremos 
la distancia del punto P a la carga O que genera el campo |, 
y potencial, para lo cual sólo vamos a utilizarlos malos | i 
de ambas magnitudes. 


V=Ed => d=VIE= 360/40 => d=9m 


Luego, del esquema adjunto, y recurriendo a la 
relación (30.3) para el potencial, encontramos la carga y 
su signo. 


V=k.Qld = -360=9.1020/9 .. 
30.24. Empleando la relación (30.12). y recono- p 
ciendo que los pao de los planos P, R y S son į 
tales que Mp > FR > Fy, tendremos lo siguiente: 
lp- FR = E(5a).... (1) 
VR- Vs = E.Ga) .. .. (2) 
Dividiendo (1) + (2) miembro a miembro: 
Pala > py Mot 
Pa- Ye 3 8 
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Observación.- Todos los puntos contenidos en los planos perpendiculares a las lineas de fuerza, 
como P, R y S, poseen el mismo potencial, constituyéndose en planos equipotenciales. 


30.25. El trabajo que debe efectuar el agente externo 
para trasladar la carga q, y venciendo las fuerzas del 
campoeléctrico, segúnlatrayectoriaindicada, seencontrará 
E basea la relación (30.6) para la diferencia de potencial. 

eamos. 


Wror = Weg + Wea = (Vs - Ve) + al Va - Va)... -(%) 
Del esquema y de la observación del problema 
anterior, reconocemos que B y C están en un plano equi- 


Ea por tanto, Vp = Ve. Y de la relación (30.12) en 
(*) tendremos: 


Wror = 9Edag = (5.10 C)(2.105 V/m).(6 m) 


30.26. A partir del a adjunto podemos re- | y 
conocer que V, > V,, y aplicando la relación (30.12) 
encontramos lo siguiente: | 


Y = r, =EAxr= E(x > xı) | 


expresión que al multiplicarse por -1 reproduce la re- 
lación (30.15). Entonces, reemplazando datos: 


vo a iS MT O a Y 


A - A > Ip e 
> Ma)=50-8(x-21 -. ¡F0)=66-8x, : Y 


Observación.- Según la respuesta, el potencial eléctrico va disminuyendo a medida que la distancia 
x aumenta, o lo que equivale a decir, que el potencial disminuye si avanzamos en el sentido de las 
lineas de fuerza del campo eléctrico. 


30.27. Utilizando la relación (30.14) encontramos =ar 
que la intensidad del campo viene dado por: ! | 


A AR 


E=-A1/Mx=-241/6m  .. ¡E=-4 Him; i 24 


Observaciones. - El signo menos de la respuesta nos in- AN 
dica que el sentido del campo es hacia el lado negativo 5 
del eje X. Ademas, del gráfico adjunto podemos decir 


que: E> -tga = - (- 180). 1 ia 
a A 
E = g0 > pendiente de la curva V=vs-x ad aif 
30.28. De acuerdo con el esquema se tene que: £= F apid = 50/002 => E=250 MC (1) 


Y en base al triangulo vectorial elaborado gracias al DCL del pendulo. diremos que 
= E 
120) = ql: mg (2) 
Reemplazando (1) en (21 v electuando operaciones conseguimos que: 


tr0=075=VY4 .. : 0=37° 


30.29. Siendo e el modulo de la carga del electron. v utilizando la figura encontraremos la energia 


gg === _ ___ AAA 
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cinética (Ec,) del mismo al llegar a la placa posttiva (A) en base al Teorema del Trabajo y la Energía 
Cinética. Veamos. 
Wamo F AE, => F.d=Eca-Ecy => eEd=Ecz- 2 m(0Y , donde: Ed = Va - Vg = V 


> Ec =eV 


Luego, de esta relación deducimos la velocidad final del electrón (va). 


YUmvi=eV => va =eVím => v,=v2.(1,6.101”.182/9,1.10% 


Observación.- La energía se ha expresado en electrón-voltio (eV), que equivale a 1,6.10” J. 


ES 
ms A 
B 
-e Ya 
IS O Sr 
”rp=0 F,=eE 


Fig. Solución Prob. 30.28 Fig. Solución Prob. 30.29 
30.30. Utilizando la relación (30.13) podemos encontrar el radio de la esfera. 
R= VIE = 2,4.10%8.10* 
Y ahora, utilizamos la relación (30.4), que 
nos permite calcular el potencial de laesfera, asumiendo 


para ello a toda la carga se encuentra concentrada en 
el centro de aquella. 


V=k,Qlr = Q= Vlk, =2,4.105.0,3/9.10° 


30.31. Para construir el gráfico V-vs-x dividiremos 
el espacio en dos zonas: El interior de la esfera y su 
exterior. La primera de ellas queda definida enel eje X 
por 0 O y la segunda por x > R. 

a) 0 < x < R.- En esta zona el potencial eléctrico es el 
mismo en todo el interior y superficie de la esfera, 
cuyo valor viene dado por: 


V= k, QIR 


4 
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b)x> R.- A partir de la superficie de la esfera hacia afuera el potencial tiene un valor que viene dado 


por la relación (30.3), considerando que en esta zona toda la carga de la esfera esta en su centro. 


V=k.Qlx .. ¡PARAS 


30.32. En primer lugar calculemos la carga Qy de la 
gota que se forma de la unión de las otras dos utilizando O, 
el principio de conservación de la carga eléctrica. O r E - 
3 LE 
0,=0,+0,=6.103C....(1) | nS xg 


Seguidamente calcularemos el radio r; delagota ¡ val (1) 
mayor, usando para ello la relación existente entre los vo- 
lumenes. 


Val (23 


Vol(3) = Vol(1) + Fol(2) 1 


> 4/3 71r9=413 nr 3 + 413 nrò 


Vol (3) 


> rre 3 NTE) + (UB 
IAS IEA AZ) 


Finalmente, el potencial eléctrico de la gota formada vendrá dada por la relación (30.4), 
y con los resultados obtenidos en (1) y (2) tendremos: 


V3 = k, Q;lr = 9.10? .6.10%/3.107 


30.33.a. Del esquema mostrado podemos decir que 
el número de líneas de fuerza que llegan a la A 
interior del cascarón es el mismo que el que sale de la 
esfera. Luego, si asumimos que cada línea de fuerza es 
reproducida DE una carga, entonces concluimos que la 
carga inducida en la superficie indicada es igual a la carga 
de la esfera, pero de signo contrario. 


Om=-0 -. 


30.33.b. De acuerdo con el Principio de Conservación 
de la Carga, el cascarón se encontraba inicialmente des- 
cargado. Por consiguiente, la carga en su superficie exte- 
rior debe ser igual, pero de signo contrario, que la que se 
presenta en su superficie interior. 


Da PO 


30.34. a) Para calcular el potencial en C bastará con reconocer la carga existente sobre la 
superficie del cascarón, el cual es O. = + O. Luego, por la relación (30.4) tendremos: 


Vo= k, Qaale = 9.102 5.109/0,9 `. 


b) Aprovechando la propiedad de que el potencial es uniforme dentro de un conductor, diremos que 
la carga superficial (externa) del cascarón crea sobre B un potencial igual a Vo, pero además sobre 
él se induce un potencial debido a la presencia de la carga + O en la esfera interior. Asi entonces, 
por superposición de potenciales tendremos: 3 


Ve > Vta i Finducido E ke Ole + ko Qlb z ke O(b F cybc 
(propio) 
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c) Para el cálculo del potencial en A procederemos como en el paso (b). 


Va = SEL + Vinaudas = ke Qla t: ke Qlc = ke Ola sk cylac o 
(propio) (cascarón) 


30.35. Según los resultados del problema anterior 
podemos hacer los siguientes análisis: 


a) 0 < x < 3 m.- En esta zona el potencial es uniforme 
y a su vez el más alto. Luego, su valor viene dado por: 


b) 0,3 m < x <0,6 m.- En esta zona comprendida entre 
la esfera y el cascarón el potencial viene dado por la 
relación: 


Hs Frona + Vrata z ke Ol. x+ ke Ol E 


inducido) 


c) 0,6 m < x < 0,9 m.- En esta zona el potencial 
experimenta una brusca caida en x= 0,6 m, y toma su 
valor constante hasta x = 0,9 m, que corresponde al 
interior del cascarón. 


d) x> 0,9 m.- En esta zona el potencial viene dado por: 


30.36. Calculemos los potenciales de cada cuerpo 
por separado. 


a) Del cascarón.- Tendremos un potencial propiodebido 
a su carga O y otro potencial debido a la carga q de 
la esfera interior, generada a la distancia d =R. 


Vr = Voropio + Vinducido = Ke QIR + ke qIR .. . (1) 


(esfera) 


b) De la esfera.- Su potencial viene dado la superposición de los potenciales creados por su 
propia carga q y el que ocupa dentro del cascarón. 


ES Ss Vinducido = ke qlr+ k, QIR iye (2) 
(cascarón) 


Luego, la diferencia de potencial entre la esfera y el cascarón viene dado por: 


AV=V,-Va....(3) 


Reemplazando (1) y (2) en (3): 


30.37. Sean O, y O, las cargas de la esfera y del cascarón respectivamente. La primera se 
mantiene gracias a la inducción que le ofrece el cascarón metálico. Sin embargo, por estar conectada 
a Tierra, su potencial total deberá ser nulo. Entonces, utilizando las relaciones deducidas para los 
potenciales en el problema anterior, tendremos: 


a oa 
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Para el cascarón: V, = k, Q/R + ke Q4R . . . . (1) 
Para la esfera: 0 = k, Q,/r + k, Q/R . - - . (2) 


Resolviendo (1) y (2) encontramos que: 


CONDUCTOR / 
— 7 


30.38. Procediendo del mismo modo como se hizo 
en los problemas anteriores, por superposición tendre- 
mos: 


a 


FIERRA Y 
AISLANTE 


a) Esfera exterior: Radio = 3r 


EE ER ra la 
esfera intermedia esfera interior 


Va, = k, (- 39/3r) + k, (+ 2g/3r) + k, (+ q/3r) Fig. Solución Prob. 30.37 


b) Esfera intermedia: Radio = 2r 


V2r= V propio j Vinducido + Hntudo 
cascarón (Je) esfera interior 


Va, = ka (+ 2q/2r) + ke (- 3q/3r) + k, (+ q/2r) 


c) Esfera interior: Radio = r 


Y > Mono + Vinducido F V inducido 
cascarón cascarón 
intermedio exterior 


V.= k. qlr+k,(2q/2r) +k,(-3q/3r) ~- 


30.39. En base a las relaciones establecidas en el problema 30.36, y considerando que el 
potencial del cascarón es V, = 0 debido a su conexión a Tierra, tendremos: 


Del cascarón: 0 = k, Q/R + ke OR) .... (1) 
De la esfera: Y, = k, O/R; + ke Q/R; - - . - (2) 
Restando miembro a miembro (2) - (1) encontramos: Y, = ke Q (I/R, - 1/R}) - . . . (*) 


Pero, por condición del problema, se sabe que la esfera interior presenta un potencial 
propio V, debido a su carga (Q,). Luego, se deberá cumplir que: 


POSK.QUR| => keQi =FR... C”) 
Reemplazando (**) en (*): Y, = V(O - R/R) -~ 


30.40. Sobre la base del esquema presentado en la solución del problema 30.33, diremos que 
la carga de la esfera queda neutralizada por la carga inducida en la superficie interior del cascarón 
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cuando entre ellos se conecta el alambre conductor. Así pues, tanto la esfera como la superficie 
interior del cascarón quedan descargados, quedando en el cascarón la carga inicialmente inducida 
en su superficie e igual a la que tenia la esfera. Finalmente, el potencial de todo el espacio interior 
del cascarón presenta un único potencial, siendo el potencial de la esfera igual a: 


V=k, Q, /R,, donde k Q= F,R, > V=V,RIR, .. 


Observación.- Toda la carga inicial de la esfera pasó al cascarón metálico que lo cubre y a través 
del contacto interno, fenómeno de desarga conocido como jaula de Faraday. 


30.41. El potencial de la esfera seencontrará [ 
a partir del Principio de Superposición 
ea a V ropo ab Minducido 


Vata = Ke QIR + k, QUA. . (Q =0) 
=> UE F ke gld Se osea = 1,5.106 FV 


Observación.- Sobre la esfera se presenta una | 
disiribución irregular de cargas inducidas de 

igy tales ma, pati s, pero de signos contrarios > AE 
O,, de modo que su carga neta es nula. 


30.42.a. Al conectar la esfera con Tierra, ” 
ella descarga la carga positiva inducida por q 
hasta antes de la conexión, de modo que su po- 
tencial final es nulo como el de Tierra. Luego, 
procediendo del mismo modo que en el proble- 
ma anterior, tendremos: 


E 


0=k,O/R+ k, gld 
=> Q- gka .. 


| 
I 
| 
Véstera a O an Menelao | 
| 


abr de 


30.42.b. Para el cálculo de la posición(x)de | TIERRA 
la carga imagen Qa, observamos la simetriade|  (Y,=0) 
las lineas de fuerza, y de ello concluimos que Q; |. 
se ubica en la recta que pasa por el centro O y 
la carga q. Calea el potencial del punto A de laesfera podremos encontrar el valor de x. Veamos. 


K =E O ik 4 =p LEE R-x 
A Px SER => Qi al ) 


d-R 


Igualando esta expresión con la conseguida 
en el paso (a) encontramos: 


E =R > 
T- e 


30.43. Reconociendo que las cargas imagenes + 
O, y - Q; se ubican simétricamente respecto al centro 
Ó de la esfera, entonces la fuerza neta sobre ella 
estará dada por: 


<P.p=p 2%). adi 
R=fF -F baoa k. r 


Fig. Solución Prob. 30.43 
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4dx 
=> FE kql- 
R ql@.l ay 


i 
S 
ER Y 


AT 
> EPR ioa 
30.44. Del esquema podemos asegurar que Du TFN 


la caton Q; inducida sobre la placa conductora se INDIU CIDA É 1! o h 
distribuye de manera tal que si imaginamos a di- 

cha carga colocada a la misma distancia (h) de la 
placa, observaremos que la estructura del campo 
eléctrico sería exactamente el mismo. Luego, la 
fuerza eléctrica (F,) entre q y Q; vendrá dada por 
la Ley de Coulomb. 


F, = k, qQW8”, donde: Q; = - q, y d = 2h poo A | 


> F.=k qual A 
CARGA IMAGEN 


30.45. En este caso las cargas imagenes 
son tres: Qi; = - q, Oi, =- q, y Qiz = + q, que 
ubicados según la disposición indicada en el 
bo er desarrollan fuerzas cuya acción si- 
multánea es exactamente la misma que ofrecen 
las cargas inducidas sobre las placas conduc- 
toras infinitas. De acuerdo con la Ley de Cou- 
lomb tendremos: 


rel > F =F, =k, qa 
a 


F,=k, e ; > F,=18k, qla 
a 


Finalmente, la resultante vendrá dada por: 


30.46. A partir del esquema y de los datos 
del problema podemos decir que: 


IQ = IQ => Qır+tQy=0.... (1) Fig Solución Prob. 30.45 
final inicial 


~ 
S | 
t 


0h 
Asimismo, utilizando el Principio de Su- | f 2 
perpañición de potenciales y lo visto en el problema 4 
0.41 tendremos: 


Esfera 1: Vig= Propio + Vinducido — a 
por (2) en (1) Ea de 


E DE Q% | 2 
E lf ° R “(d+R, + R) (2) 


Esfera 2: V2r= Voropio + Vinducido 
por (1) en (2) 


V= k. LA +k — e 
=> 2f ke R * (d+ R; +R) 6) 
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A continuación, diremos que luego de cerrar el interruptor (S) existe un paso de cargas de 
una esfera a otra hasta que éstas logran equilibrar (igualar) sus potenciales eléctricos, única causa 
para el movimiento de las cargas. Entonces, igualando las expresiones (2) y (3), y simplificando tér- 
minos, encontramos: 


Qir- R+R) a) 


Qx RAd+Ry 
Finalmente, reemplazando valores y resolviendo las ecuaciones (1) y (*) obtenemos: 


30.47. Para resolver este problema basta con analizar la relación (*) 
obtenida en el problema anterior, en donde al hacer d = 0 satisfacemos 
la condición de contacto solicitada en el enunciado. Así pues, quedará: 


Q1/0%4=RPIR? = QıdQzx=9/4.... (1) 
Y sabiendo que ahora : Ql+ Qx= 39 pC... .42) 


Resolvemos las ecuaciones (1) y (2), obteniendo: 


31.1. A partir de la relación (31.1) despejamos la carga (O) del conductor, y tendremos: 
Al inicio: Q, = CV, .- . . (1) 
Al final: Q, + AO = C(V, + AF). . . (2) 
Luego, reemplazando (1) en (2) obtenemos: O, = (AQ/AMF, 


31.2. A partir del gráfico notamos que la pendiente de la 
recta nos da la capacidad del conductor. | “] 


C=AglAV=21pC7V.  /. C=3pF 


i Del mismo gráfico notamos que al calcular el área | 
bajo la curva estaremos encontrando la energia potencial elec- 
trostática almacenada en el conductor. 


U,¿= AREA = Up= (36 pC)(12 V) 


Observución.- La energía también pudo calcularse utilizando | O 
la relación (31.6). 


Up= LCP =% BaP - 


31.3. a) Empleando la relación (31.2) para el cálculo de la capacidad de una esfera conductora 
tendremos: 


R=k,.C = (9.10 miFX1 F) 


Comentario.- El resultado obtenido nos demuestra que el faradio es una unidad de medida muy 
grande. Asi, al pretender construir una esfera de radio igual al calculado (9.10% km), ésta sería 
enormemente mayor en comparación a la esfera terrestre (aproximadamente 6 400 km). 


b) Utilizando la relación (31.6) encontramos la energía potencial | ~ 
electrostática almacenada en la esfera. 


Up= % QUO = Y. 20911 


31.4. Utilizando el resultado del problema 30.36 tendremos: S 
AV = qk l/R; - VR)) de 
EIN? 


re: 
> R, 


: Y empleando la relación (31.3) tendremos que la capa- 
cidad de este condensador viene dado por: 


Te o en ! 
i dt RRA : 7 
R,.R; Fig. Solución Prob. 31.4 


Solucionario: Capacidad Eléctrica 721 


r I pO 
EE T A TEN 
31.5.a. El cálculo de la intensidad del campo elé- 
Sl le (E) se determinará por medio de la relación 
.12). 


E = V/d = 50 V/5.107 m 


Debemosreconocerque cada placa contribuye 
en la creación del campo neto con sus campos propios: 
E, = E, = EN. 


31.5.b. La capacidad del condennsador se obtiene 
empleando la relación (31.4), siendo el área común de Fig. (1). Solución Prob. 31.5 
las placas: 4 = 1/10 0 09 = 97,107 m?. Luego: 

cel 1 97.10? m? 
4rke d 4n. 910° m/F 5.107 m 


31.5.c. Para calcular el módulo de la carga Q en 
cada placa utilizaremos la relación (31.3) y el resultado 
del paso anterior. Veamos. 


9 = CV= (510° FXS0 V) 


Fig. (2). Solución Prob. 31.5 


31.5.d. La densidad superficial de carga eléctrica es una magnitud escalar que nos indica la 
cantidad de carga que se distribuye en cada unidad de área del conductor. Luego: 


o =Q/A=2,5.10% C/97.103 m 


31.5.e. La fuerza sobre cualquiera de las placas es de igual intensidad y de atracción. Cada placa 
se encuentra en el campo creado por la otra placa. Luego, por la relación (29.8), la fuerza viene dada 
por: 


F =QEN = Y, (2,5.10° C).(10* NIC) 


31.5.f. Finalmente, la energia almacenada en el condensador viene dada por la relación (31.6). 


Up. = 4 CV? = Y (5.10 F).(50 V} 


31.6. Del esquema adjunto notamos que las áreas 
de las placas en el estado final es el cuádruple del que |' 
setieneen el estadoinicial. Luego, utilizando larelación 
(31.4) tendremos: 


Al inicio: C, = £ 4d, - . - . (1) 


Al final: C;= €, r. =e, T = 8e, Aod -a> 2) 


Y de (1) en (2): C= 8C, 


mm, 


31.7. Sabemos que si un sistema experimenta una variación en su energía almacenada, ello se deberá 
al trabajo realizado externamente sobre el sistema. Luego, de la condición del problema tendremos que: 
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W=AUp =U- Up. (1) 


donde cada a potencial electrostáticaseobtendrá| g 


a partir de la relación (31.6). 
ESTADO INICIALT —C,=c, 1d 
Un =% QU, .... (2) Ea 
2 2 2 
gi- 10 O 28... 
2d aaa 200000 


Finalmente, reemplazamos (2) y (3) en (1): 
W = v OYC, [2 - 1] = 4 QYC, 
=> W= (4.106}/5.104 


31.8. Alhacer unanålisis del fenómeno, observamos 
que la placa cargada con + Q induce sobre la otra una 
carga igual a - Q, que la absorbe de Tierra, de modo que 
el sistema se convierte en un condensador, en el cual 
el campo uniforme (E) provoca una fuerza de atracción 
(F¿), la que aplicada sobre la placa superior provoca 
que ésta descienda una distancia x hasta que la fuerza 
recuperadora del resorte (F) logra equilibrar la fuerza 
eléctrica. Luego: 


pa LO 
d dC dAd 


=> E=QIÉA (campo neto) 
> F.=QE,=QEN. => F.=QVeA 
> F.=2Tnk.0Y/A.... (e, = 1/4rk,) 
Y del equilibrio: F= F, => kx=2nrk, Q/A > 


31.9. Se sabe que un condensador normalmente 
cargado es aquel que tiene cargas de igual magnitud, | ' 
pero de signos contrarios. Entonces, agreguemos a | 
cada placa una carga q para lograr la "normalidad", 
pero sin alterar el campo original (E), lo que se logra 
gracias a que los campos (E $ creados por dichas car- 
gas se compensan entre si. Ahora, sean On y - Qy las 

.. Cargas netas que quedarían en cada placa. Entonces, 
ellas deberán satisfacer las siguientes relaciones: 


Placa superior: Qy =Q,+q....(1) 

Placa inferior: - Qu =0,+q....(Q) 

Restando miembro a miembro (1) - (2) tendremos: 
20n= Q-Q, => Qu=%(0,-Q1) 


Finalmente, de la relación (31.3) encontra- 
mos la diferencia de potencial. j 


S E a aaaeeeaa 
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= On = O, E O, E 
Es === 
C 2C 
31.10. Al analizar el esquema, notamos que el E 


campo (E) es el mismo arriba como abajo, y es creado 
sólo por la placa metálica, el cual a su vez tiene un 


valor que viene dado por la relación obtenida en el! 55 T—_T7 YT 77 
AE ELLEN 
Tas +la sle ela 4l elt +|+ ++ + 

Ey 2£ 1 


à Seguidamente se establecen los cálculos de 
la diferencia de potencial entre a y m, y, n y b, utili- 
zando para ello la relación (30.12). 


Do EE =-Ed|.. (1) Gp > E) 
DES E AE A 


n 


Finalmente, sumamos miembro a miembro (1) + (2): Y, - ,=E(d,-d)) 5 


i ep 0) 


31.11. El camponeto E =E, - E, enel condensador | 
puede ser interpretado como causa de una carga neta 


(Ox) en cada placa, tal como se indica en el esquema Ox (9) SISTEMA Í EQUIVALENTE 
(a). y cuyo valor se encontrará en base al resultado | AAA 
del problema 31.9: Oy = 41070) OO Ta a TV ATV TT 


Sobre la base de este sistema equivalente 
introducimos la placa, y tal como lo indica el esquema 
(b), las lineas de fuerza se interrumpen sólo en el in- 
terior del conductor. Además, las cargas inducidas en 
la cara inferior y superior son de igual magnitud, pero 
de signos diferentes, y de un valor igual a Qy- 


> qa=0 > q=%(0,-0/) 


31.12.a. Sabemos que los dieléctricos aumentan la 
capacidad eléctricadeloscondensadores. Asi, aplicando 
la relación (31.5) tendremos que la capacidad final 
viene dada por: 


C¿= KC,= 45 pu) ~. 


31.12.b. Haremos el cálculo de las cargas en base 
a la relación (31.3), siendo el voltaje (P) entre las 
placas el mismo al inicio como al final del proceso. 


En vacio: O, = CV = 5 pF20 F n. o 


r 
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En vacío: Un = Y CV? = 


=> U,.=KU,. 


31.12.d. Debemos reconocer que el campo dentro 
de un condensador depende básicamente de la dife- 
rencia de potencial entre sus placas, y como éstas 
permanecen conectadas en todo momento a la fuente 
de tensión, diremos que el campo neto es el mismo 
al inicio (en vacio) como al final (con dieléctrico). 
Luego: 


31.12.e. Utilizando la relación para el campo 
obtenida en el problema 31.8, diremos que el campo 
creado sólo por las cargas finales (Q4) de las placas 
vendrá dado por: 


E, = Qal A = K Ole A 


31.12.g. A partir de la relación obtenida en el paso anterior para el campo E;, tendremos: 
ny m | 
QjeyA =(K- 1) Qe => Q=(K-1)Q, 


31.13.a. En primer lugar debemos reconocer 
que la carga inicial y final en las placas es la misma 
durante todo el fenómeno. Asimismo, la capacidad 
final (C¿) vendrá dada por la relación (31.5). 


C¡=KC, > QIV,=KOQJV, Vi=VIJK 


31.13.b. Ahora, en base a la relación (30.12) po- 
demos encontrar el campo eléctrico final (Ef) usando +0 
asimismo el resultado del problema anterior. 

Epd=EdIK => ¡E¿SEJK 
s o -3 

31.13.c. Según el esquema adjunto, podemos apreciar que los campos eléctricos se relacionan 

del siguiente modo: 


n— 
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3 


EFE -E > EFE E" => E=E0-1 .. 


31.13.d. Para el cálculo de la carga inducida (Q,) sobre el dieléctrico utilizaremos la relación de 

los campos deducida en el paso anterior. 
x n Q — 0 = 6 
E¡= El - WK) => -= a! -1K) => Q, =041- 1/K) 


Ex “y 


31.13.c. La energía potencial eléctrostática (Up) se calculará utilizando la relación (31.6). 


En vacio: Ue = Y 0,V,= 4 (4.10% C20 1) 


A E £ è E O y E 
Con dicléctrico: Up=% Oa 40,5 /K => Uh (DE ISJ 
31.14. Reconocemos queal cargarse lasannaduras, l N” - 1 
éstas polarizan el dieléctrico. de modo que el sistema A 
adquiere un comportamiento descrito por el esquema EQ 
adjunto. en la cual los condensadores en vacio (C,) a +a tir trer F 
y con el dieléctrico (C)) quedan acoplados en serie. dı le, C E 
1 

a) Para calcular las capacidades recurrimos a la rela- ios —_u——_ => y 

ción (31.4) -01 


En vacio: C, = €, d/d, = £ab/d, 


Con dicléctrico: C, = Keg dd, = Kesabld 


Ahora, la capacidad equivalente estará dada 
por la relación (31.9). L 
¿AAA TE 


= s C= 
E See a o AS 


b) Para el cálculo de las cargas O, y O, de cada condensador nos apoyaremos en la relación (31.7), 
el cual establece que: Oroy = O; = O,. Luego, de la relación (31.3): 


Oror = Cog Py = (18/7 A00 FX7.102 P) o. 


E, = V/d, = (QC )id, = 0/64 
E, = V/d, = (Q4C)id; = Q/Ke1 => E,=EykK 


31.15.a. Paracel cálculo delascapacidades ~~~ ma — "5527 3 
utilizaremos la relación (31.4). i + 
1) Con dieléctrico: C, = Ke, 1 /d=Ke,, hy td E EL 
az) En vacio: C, = yd ld = €, bld % 


Del sistema equivalente observamos que los e 
condensadores están acoplados en paralelo: Y 
por ello recurrimos a la relación (31.13). 


SISTEMA FOUIVALENTE p | 


Ca =C, +C, = 8K + hyd 
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b) Ahora, el campo eléctrico neto en el dieléctrico (E4) tiene el mismo valor que el campo dentro del 
condensador en vacio (E,), dado que en ambos casos las placas experimentan la misma diferencia 
de potencial (F). Ambos valores se encontrarán a partir de la relación: 


E, =E= Vid =50 V1510°m `. 


cı) En el dieléctrico: O, =C, .. 
c,) En vacio: O, = CV K 


31.16. En primer lugar debemos tener en cuenta lo 
expreado en la relación (31.5), donde Ķ = e,. A conti- 
nuación calcularemos la capacidad del condensador en 
el esquema (1), empleando para ello el resultado del 
problema 31.14. 


C, = —Eoab Ca 2) ab (] 
ada RO 

Seguidamente calculamos la capacidad del con- 
densador en el esquema (2), empleando para el efecto 
el resultado del problema anterior, teniendo en cuenta 
que aqui: (| = x, h =a - x. 

C= e,bld [ex + a - x] 
> C,=esbld [a + (e, - 1)x] (2) 


Finalmente, atendiendo la condición del pro- 
blema, igualamos las expresiones (1) y (2). 


> 2E ab _ Eb ú wa - 4 
G=0 => Per A = a + (e, - 1)x 


31.17. Del esquema (1) se tiene que la fuerza entre placas viene dada por: 
F, =% EQ, = (QdEA)Qs => F= (CNPA. (1) 
Ahora, el esquema (2) representa el sistema equivalente = corresponde al condensador 
con dielectrico. Aquí haremos uso del resultado obtenido en el problema 31.14 para la capacidad 


E e (Cy, en el cual haremos 4 = ab, y d, = d, = d/2. Asimismo, en este esquema, la carga neta 
sobre las placas viene dada por O, Entonces, la fuerza final sobre las placas vendrá dada por: 


Fi= 2 E= A (OPE AJO: => Fi (CYYNEA....(2) 


Dividiendo (2) + (1) miembro a miembro tenemos: 


E E 
Er ME dll + dhe F, 4e? 
Pf = a Ut AP + E 
Aa | Ea 
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31.18. Del esquema (1) se tiene que la capacidad inicial viene dada por: C, = £,4/d .... (1) 


Del esquema (2) calcularemos la capacidad equivalente de los condensadores acoplados 
en paralelo. 


C= Ci + C, = K, 582 4 p, 2o42 Es c= 4 (LB e 


De (1) y (2) encontramos finalmente que: C= 2 CK, + K) 


Fig. Solución Prob. 31.17 Fig. Solución Prob. 31.18 


31.19. Del condensador original, diremosquesucapacidad 
inicial viene dado por: C, = £,A/d. Ahora, del esquema mos- 
trado se calculará su capacidad equivalente, teniendo en cuenta 
que se trata de una asociación en serie. Utilizando entonces 
la relación (31.10) encontramos lo siguiente: 


OO 
ee CG ad TELS Es 2 
f C+C KeA q KeA e Ki +K, 
dh dh 


2K K. 
LAO: 
a 


30.20. Cuando el condensador C, seencontraba conectado 
ala batería, acumuló una carga qo, cuyo valor viene dado por: 


q=CF= (GPS Y) => qo=30pC 


Ahora, en el esquema adjunto se muestra una redistribución de la carga inicial (q,) en dos 
cargas q, y q2. Así, en virtud del Principio de Conservación de la Carga, se tendrá que: 
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+= > qtq =30pC....(1) 


SISTEMA ELECTRICO FINAL 


Y reconociendo que la conexión final 
de los condensadores es en paralelo, entonces se 
verifica que los voltajes V, y Y, son iguales, tal 
como lo establece la relación (31.12). 

n= > qC =g 

> q=3/⁄2q.-..(2) 


Finalmente, resolviendo (1) y (2): 


Al cerrar el interruptor $ se presenta un arco voltaico (chispazo) lo que se traduce en una 
fuga de energía del sistema. Haciendo cálculos se encuentra: 


1 F f 
U p= 277p] y U, =18pJ  .. e nuye 


31.21. Podemos reconocer a partir del sistema eléctrico inicial que la carga eléctrica a repartirse 
entre los dos condensadores está dado por: gror = 9, - 9 = 6 pC 


SISTEMA ELECTRICO INICIAL SISTEMA ELECTRICOFINAL 


Seguidamente, al analizar el sistema eléctrico final del mismo modo como se hizo en el pro- 
blema anterior, tendremos que: q, + q=6 HC... . (1) 


Vi = Y, > q5/C, = q/l => q 3/2 g bars (2) 


EA 


Y resolviendo (1) y (2 


31.22. De acuerdo con el esquema (1) se observan 
trescapacitores: R, Sy T, los cualestienen igual capacidad 
debido a que cada uno posee las mismas dimensiones, 
cuyo valor viene dado por: C = e, A/d. 


Asimismo, podemos reconocer que los capaci- 
tores R y S presentan la misma diferencia de potencial 
en virtud a la polaridad a y c. Por lo tanto, ellos quedan 
en paralelo, según como se indica en el esquema (2). 
Luego, la capacidad equivalente entre a y c es igual a Fig. (1). Solución Prob. 31.22 
2C, tal como se ha indicado en el esquema (3). 
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31.23. Procediendo del 7 
mismo modo como se hizo en 
el problema anterior, tendre- 
mos trescapucitoresR, Sy T, ' 
cada uno de capacidad eléc- 
tricaC=8,,4/d. Luego, tenien- 
do en cuenta la regla de los 
pues del mismo potencial y 
os esquemas que se muestran 
o. diremos que la capaci- 
dad equivalente entre R y T, |: 
por estar éstos en serie es - 
igual a C/2. Fig. (2). Solución Prob. 31.22 Fig. (3). Solución Prob. 31.22 


7 “i ex ha x ` Xag x z 
D 


y y 


y y 
68) 


Finalmente, a partir del esquema (3) diremos que la capacidad total del sistema en paralelo es: 
CaF CCAA 


31.24. Hagamos uso de la regla de los puntos del mismo potencial, y designemos con R, S, T 
y U alos capacitores cuya capacidad individual es C=8,4/d. A continuación se indican los esquemas 
que señalan el proceso de reducción del sistema capacitivo. 


0 (2) (3) 


31.25. Utilizando la regla de los puntos deducimos que los condensadores se encuentran en para- 
lelo, tal como se describe en los esquemas que se muestran en la página siguiente. 


— 
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1l uF 


| Ceq 
1 y | xX des y ho 
Es | e ts *] E 3pF a Co y 
y A 
(1) (2) 6) 


Fig. Solución Prob 31.25 


31.26. Haciendo uso de la regla de los puntos encontramos que todos los condensadores ubicados 
entre un mismo par de puntos están en paralelo. Luego, en base a los siguientes esquemas reducimos 
el sistema capacitivo original. 


pd, HC Jri 


(1) (2) €) 


Finalmente, del esquema (3) diremos que la capacidad equivalente de todo el sistema viene 
dado por la relación (31.9). 


UE FELEI > Cal uF 
Finalmente, calcularemos la carga almacenada en el circuito utilizando la relación (31.3). 
Q=Cq Vy = (1P10P) 4. i 
31.27. Tal como se hizo en los ejercicios anteriores, utilizamos la regla de los puntos, y descubrimos 


la forma real como se encuentran conectados los condensadores, y en base a los siguientes esquemas 
logramos reducir el sistema original. 


(1) 2) 
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Del esquema (3): C, = E =4 uF | l 


Y del esquema (4): Ce =4 +2 =6 pF x 


Finalmente, la cargaquealmacenael 
sistema lo encontramos de: Upe = Y QC eq: 


= 3.10? = 1⁄4 Q%6.10* 


(1) (2) (3) 


Del esquema (1): C} = ES =€ A 


Del esquema (2): C= C, + C+ C= 5/2 C 
Del esquema (3): C} = C,/⁄2 = 5/4 C 


FUERA 

DE 

J SERVICIO 
Finalmente, la capacidad equivalente se 

obtendrá reconociendo que C, y C} quedaron en 

paralelo. 


Co =C +G = AAC 


> Ca ACETA .. 


31.29. Al pasar a un solo plano todo el sistema 
capacitivo obtenemos el esquema (1), en donde se 
observa que la malla "x-m-y-n" es un puente de 
Wheatstone, tal como se indica en el item (31.13). 
Aqui se verifica que los valores de las capacidades 
4 v 6, y 3 y 8 satisfacen la siguiente relación: 4.6 = 
3.8 = 24. Entonces, el condensador ubicado en la 
rama m-n (C =7 pF) se encuentra desenergizada, y 
por tanto fuera de servicio. Fig. Solución Prob. 31.29 
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48 = 


Del esquema (2) C= 2448 E yr 
CAS 
C: 6 2 pF 


Del esquema (3): Ceg = C, + C3 + 1/3 = 8/3 + 2 + 1/3 


31.30. a) Interruptor S abierto.- Cuando ésto su- 
cede se tiene el circuto (1), y de alli encontramos que: 


Sl y = ME 
A A E 


xy CIRCUITO (1) 


la 
C 
Luego. la capacidad equivalente entre x e y 
estará dada por: 3 


Canat GA a a 0) 


b) Interruptor S cerrado.- Al cerrar el interruptor los | 
condensadores de capacidad 8 y 4, 4 y C quedan en ' 


e fA O ircuit xX E E 
e pe E esta graficado en el circuito (2), del A CIRCEITO Q) 
3 A s 
C¿=8+4=12, y C¿=4+C Sar 3 ES C. T 


f 
i 


Luego, la capacidad equivalente entre x e y será: 


BG, PARC) 


Co = TE 
E E 16+C L4 G 
Finalmente, A ¡gua- iS g 
lamos las relaciones (1) y (2). 


8, 3C _12(4+C) - 


3, 44€ 16+C 


31.31. Los esquemas permiten describir la reducción del circuito original hasta llegar al conden- 
sador de capacidad equivalente (C¿¿). 


F - baea Ea 


8 ` 
Paraleloa ; 3 
A aT. 
= EO 
: + F Fe 
y 
b b 
(2) (3) 


DeM Ca C 


8(4 +C) 


De (HYG): CaF C 


-(2) 
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Luego, igualando (1) y (2) tendremos: C = TO > C(1+4C-32=0 


= (C+8XC-4)=0 .. 


31.32. Bajoel principio que al eliminar la paraa célula de condensadores la capacidad equivalente 
desde m-n es prácticamente la misma que la observada desde x-y, dado que el número de células 


es muy de (infinito), por ello podemos colocar entre m-n un condensador de capacidad Coq igual 
al calculado entre x-y. 


1 1 

(2) 3) 
ll: Ls 2 Es = 
A a s | 


=e O 


31.33. Reconocemos de las instalaciones 
que los condensadores de capacidades 1 y 2, 
y 2 y 4 están en paralelo, según se indica en 
el esquema (1). 


C,=1+2=3uFC,=2+4=6yF 


Del esquema (2): C3 = ol 75 
> G=2puF 
Del esquema (3): Cq = 3+C3+5 
> C¿=10¡4 


Seguidamente, del esquema (4) en- 
contramos la carga q de circuito. 


q= Cq = (10 pF).(12 V) 


31.34. Usando tres puntos a, b y e sobre | > 
el circuito encontramos que entre los puntos 
b y e existen dos condensadores de capacidades 4 y 8, los que por tener los mismos extremos se 
encuentran conectados en paralelo. Del esquema (2) se encuentra que: C) =4 +8 = 12 uF, del 
esquema (3) se consigue: C3 = 6C,/(6 + C,) =4 uF, y del esquema (4) se llega a la capacidad equiva- 
lente del circuito: C¿¿=C,+2=6 pF. 
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cd eran, 


A 


Finalmente, del esquema (5) se 
encuentra que la carga del circuito es: 


q = Cay 6 = (6 WF)(10 V) 


31.35. Procediendo del mismo modo 
que en el problema anterior utilizamos 
tres puntos a, b y c, los cuales permiten (4) (5) 
reducir el circuito original. Con ello reco- —— = 5 
nocemos que los condensadores de capacidades 2 y 1 uF tienen los mismos extremos a y €, y por 
ello se encuentran conectados en paralelo; lo mismo sucede con los condensadores ubicados entre 
b y c, es decir, los que tienen capacidades de 2 y 4 pF 


Del esquema (2): C,=1+2=3 pF, yC,=2+4=6yF 


¡e 3.6 
e = = = 
Del esquema (3): Ceg TC, a 3+6 > Caq=24uF 


Finalmente, diremos que la fuerza electromotriz (€) o voltaje de la batería viene dado por: 


E= q/C,=24 4CN yr. 


31.36. En el esquema (1) se observa que las capacidades de los condensadores ubicados entre 
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x e y verifican la relación (31.13): 3.2 = 1.6; luego, se trata de un puente de Wheatstone, y por consi- 
guiente el condensador ubicado entre los bornes m y n no trabaja. 


Ci 
x G 
= US 
Te 6) 
(0) (2) (3) 
alles A : EZ, “2 
D-1 esquema (2): C, 346 2 uF, y Ca Lia 3 HE 


Del esquema (3): C= Cit => Ceg 78/3 uF 
Finalmente, la carga almacenada en el circuito vendrá dada por: 
q= Cq = (8/3 pFX12 Vf .. 


31.37. Bajo el criterio de cortocircuito de un condensador (item (31.10)), hacemos uso de la regla 
de los puntos, reconociendo en primer lugar que el alambre circular tiene un único potencial (a), y 
por ello los condensadores de capacidades 4, 5 y 6 pF presentan los mismos bornes a, quedando 
todas cortocircuitadas y fuera de servicio. En el esquema Q) se han colocado sólo los condensadores 
cuyos bornes son a y b, así como la batería (€) colocada entre ellos, de modo que la capacidad 


equivalente viene dada por: C¿¿ = 2 +3 = 5 pF. 


1) (2) 
Finalmente, del esquema (3) tendremos: q = C,¿.6 =(5 pFX12 V) 


31.38. A partir de los puntos a, b y e señalados en el quere (1) podemos reconocer que entre 
cada par de puntos a-b, b-c y a-c existen tres grupos de condensadores en paralelo. cuya instalación 
se describe en el A (2). De este esquema se deduce lo siguiente: C,=3+2=5yF,C,=1+ 
2+3=6yF,C,=3+3=6p 
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(1) (2) (3) 


Del esquema (3): C, = £ G = -Es > C53 pF 
6 


Del esquema (4): C.¿=C+C,25+3 => C¿=8uF 
Finalmente, el voltaje ($) de la bateria estará dado por: 
6=q/C.=964CI8yF  .. (4=12 
31.39. A partir del esquema que muestra el 
estado inicial calcularemos las cargas iniciales de 
los condensadores. 
O = CV, = C6 = (8 pF).(10 F) = 80 pC 
Qn = CM = CG6 = (5 pF).(10 P) = 50 pC 


Ahora, en el esquema que muestra el 
estado final se ha representado el condensador en 
vacio que equivale al que posee el dieléctrico entre 
sus placas, de modo que su capacidad es: Ca = 
KC, = 4(5 uF) = 20 va 


Luego, calcularemos las cargas finales ESTADO FINAL 
en cada condensador. 


Qí=CY, => Qi=Q1 
Ox = Cal, = Ca = (20 4P).C10 V) 
=> Q= 200 pC 


Finalmente, los cambios producidos 
en las cargas en cada condensador es: 


Observación.- El incremento de carga sobre las placas del condensador C, se explica por una 
mayor solicitud de la misma a la fuente de energia (bateria). 
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31.40.a. Acerca de la capacidad equivalente nos referiremos ; 
a los esquemas (1) y (2). 


(1) CIRCUITO INICIAL 


i C.C. 12.4 i 
D E e BS > C= ma 
ay gal C,+C, 12+4 gi ý 


, - C KC, - 12.(3.4) B- 
E pi Etica ME 27 = 
De (2): C RO, 12+3(4) > Coq -=6pF 


Luego: +3 pue: 
31.40.b. Para el cálculo de la carga total del circuito diremos 
lo siguiente: 


De (1): qı = Caë = (3 14).(10 V) = 30 pC 


De (2): qr= Ciy 8 = (6 HF)-(10 V) = 60 pC 


Luego: 


31.40. c. Seguidamente, calcularemos la variación que experi- 
menta la energia potencial electrostática del circuito. 


AU»: DA CE -Y CE =% Cd 3 Eye 


31.41. A partir del esquema (1) podemos cal- 
cular las cargas iniciales en cada condensador. 


qga=CV=3 X127) => q=36C 
qQ=CNV=(2 pFX12 V) => q=24 pC 


Seguidamente, analizamos el esquema 
(2), donde C', representa la capacidad del conden- 
sador C, con dieléctrico dentro, de modo que: C*, 


=KC, = 3(2 pF) = 6 pF. 


Luego, para el cálculo de las cargas fi- 
nales en cada condensador nos apoyaremos en el 
Principio de Conservación de la Carga Eléctrica 
y en la igualdad de los voltajes finales, dado que 
el acoplamiento es en paralelo. 


(1) CIRCUITO INICIAL 


qet g= qi tq 
> qu+q=604C....(1) 
y: Vir= Fe => quiC=quiC” 
> que qr... (D 


Resolviendo (1, v (2) obtenemos: E 


31.42.a. Reso ver un circuito de condensadores de este tipo consiste en elegir un plano de si- 
metria que divida< circuito en dos partes exactamente iguales y equidistante de los bornes extremos. 
Si el plano divide a ¡n capacitor, sus componentes deberán ser de igual capacidad, y cuyo equivalente 
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concuerde con el capacitor original. A continuación se debe unir con un cable conductor ideal todos 
aquellos puntos ubicados en el plano de simetria. En el caso dado, el plano de simetria es vertical 


y pasa por O. Veamos. 
W) Gen 2C 
Se 
a c m 
o=m —, 
2C 


(4) 154C 154C 


m a E a a 


2C 


Del esquema (3): Cam = 15/4 C 
Y del esquema (4): Cap = Cam/2 ~- 


31.42.b. A partir del esquema (1) aplicamos el mismo procedimiento que en el caso anterior. Se 
reconoce que el plano de simetria pasa por d-o-b, siendo designados luego por m. Se observa asimismo 
que al unir los puntos de igual potencial, los condensadores obtenidos de la división de C convertidos 
en C/2 quedan cortocircuitados y fuera de servicio. 


: PLANODE SIMETRIA 


a) ¿d Q) d=m G 

q PS, i M 

C g a C 

a O £ ozm a | m 

Cc C 

c a C (5) 
3C 3C 
b b=m a ———Á je 


Del esquema (3): Cam = 3C 
Y del esquema (4): Cae = Cam/2 ~. 


31.43.a. Procediendo del mismo modo que en el problema anterior, trazaremos un plano de si- 


metría vertical que do por O. A continuación sereduce el circuito de arriba hacia abajo, tomando como 
antes sólo la mitad izquierda del circuito original. Veamos. 


Del esquema (4), la capacidad equivalente entre a y m está dado por: 


AS A O O O 


r 
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Cm= 7110 +3C=4001C > ChCh ` 


Tuc 


2C ; PLANODE 2C 
SIMETRIA g 


c= 
f c 
o=m C 


d 3C 
(3) 
C m 
a 
m 
TA aonic 40111 C 
: 2C DI APRE = 


(1) (2) (4) 
Fig. Solución Prob. 31.43.a 


31.43.b. En base a la resolución del problema 31.42.b y el gráfico adjunto, procedemos a trazar 
un plano de simetría vertical que pase por o, lo que a su vez permite eliminar los condensadores 
ubicados entre e y o y entre o y b, debido a que se trata de un plano equipotencial. 


ia PLANO DE SIMETRIA pee 


e 
(1) PA m Oe e NS 
he £ 20" 
C ` 
r 4 t O E 
0 E 
m 
6 Ta 2C 
2B C 
4) 
a a 
c 
RIA a 


Del esquema (4): Cam = 2/3 C+2C=8/3 C 
Luego: Ca, = Cam/2 a 
31.44.a. Al trazar un plano de simetría equidistante de a y c encontramos que los vértices b, g, 


e y d están en el plano equipotencial, eliminándose los condensadores entre d y e, y b y g. Seguida- 
mente procedemos a unir los vértices e-g y b-d, quedando un par de condensadores en paralelo. 
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31.44.b. Cuando el circuito es energizado entre a y h, se verificará que la diferencia de potenctal 
entre el vértice a con b, d o f es la misma: lo mismo sucede entre los bomes c. e y g con el vértice 
h (presentan igual diferencia de potencial). Por tanto. se comprueba que: 1}, = Fa = Fey ¿== E. 
Luego, podemos unir dichos vértices en uno solo, quedando el circuito que se muestra a continuación. 


3C 6C 30 
£ ; = VA 
b.d. f 


(1) (2) 


Del esquema (2) encontramos la capacidad equivalente entre a y h. 


1C = 130 + 160 + 13C 


31.45. Trazando un plano de simetría vertical y equidistante de los bornes x e y eliminamos dos 
condensadores de capacidad C, elaboramos entonces una reducción del circuito a partir de la mitad 
izquierda de él. Veamos. a 


Del esquema (3) tenemos que: Cyn = 2C +2/3 C + 2C = 14/33 C 
A 2 


p 5 
A A 


31.46. Para este ejercicio recurriremos al teorema de la trayectoria (1tem (31.12)). para lo cual 


 ——  _  __— a E —_—_— — 
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Fig. Solución Prob. 31.45 


elegiremos el sentido de A hacia B: "Al em- | 


pezar en A, el potencial es V,; al pasar por la 3 2 A 
fuente de A a X, el potencial nde enun 4 r => EA E B 
valor igual a 6,. Ahora al pasar por el conden- 1 ! xo: ro A 


sador cargado, el potencial aumenta en un va- 
lor igual a V. Finalmente, al pasar por la fuente 
de Y a B, el potencial aumenta en un valor 
igual a 6), llegando al potencial V, del punto | 


m 
-= 
e 
N 
koal 
~ 


Traduciendo este suceso en una ecuación, al 
ir de A hacia B tendremos lo siguiente: 


V, -6 +t V+6 = Ve 
> Va-VB=&-V-&....(*) 
Pero: V = q/C = 30 uC/5 pF 
=> V=6 voltios... . (**) 


Reemplazando (**) en (*): Va - Vg=18-6-10 ~. 


DIAGRAMA DE POTENCIAL vs DESPLAZAMIENTO 


31.47. A partir del esquema reconocemos que en la malla abcdea el único voltaje desconocido 
(1 es de presenta el condensador de capacidad C = 3 T . Luego, epueanco la Segunda Ley de 
irchhoff en dicha malla, tendremos según la relación (31.15) que: EN =0....(*) 


La regla de los signos para la aplicación de esta ley es que, al recorrer la malla desde a en 
el sentido horario señalado, se colocará en (*) el valor y primer signo encontrado al pasar por una 
fuente o un capacitor. Luego, tendremos que: 


abcdea: -12-8-10+25+V=0 => V=5 voltios 


Seguidamente, con este resultado encontraremos la carga: 


q=CV=(3 pF X5 ~. 


r— 
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31.48. En primer lugar reconocemos que se trata de dos condensadores conectados en serie. Luego, 
por la relación (31.7) diremos que sus cargas serán iguales: por ello se verificará que: 


an > CKVn=CGhV > V=3V -(1) 


Ahora, aplicando la 2% Ley de Kirchhoffa la malla, y eligiendo el sentido horario BXA YB 
para su recorrido, tendremos: 


2V=0 => -€+1,+€6,+ V,=0....(2) 
A continuación reemplazamos (1) en (2) y despejamos V3: V,= Y (€, - 6,) =2 Y 


Finalmente, encontraremos la diferencia de potencial entre A y B recorriendo la rama 
BYA, expresando el comportamiento del potencial del siguiente modo: 


. 


VN+Vt+6=V > V,.-VU=M+6=2V+12V,.. 


13 
Fig. Solución Prob. 31.48 


Fig. Solución Prob. 31.47 


31.49. Del esquema (2) podemos decir que C, es la 
capacidad equivalente de 4 y 8 F, y C, es la capacidad 
equivalente de 2 y 6 pF. Luego, las cargas de cada uno 
serán: 


q, =C, V =(8/3 yF)(12 V) => q,= 32 HC 


qy=CV=(3R (2 V) > qy= 1840 


A continuación, del esquema (1) diremos que las 
condensadores C, y C, presentan la misma carga qy, por 
encontrarse éstos en serie. Luego: V, = q,/C, = 8 y 


Asimismo, podemos decir que la carga q, es la 
arpa de los condensadores Cy y C,- e = dC = 
9y. 


Finalmente, encontraremos la diferencia de po- 
tencial entre A y B haciendo el recorrido B-m-A, expre- 
sando el comportamiento del potencial del siguiente modo: 


y Vet K-n =V DEE SA MAPA PR 


e 
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31.50. Analizando la malla abcfa, y aplicando 
la 2% Ley de Kirchoff, tendremos: 


xU=0 => -7 -10+30=0 => 5"=20F! 

Luego, la carga de C, estará dada por: 
q=C0=G4POO Tr) -. gx: y 

Pri tr ler e 


bateria. Por ello. V= 30 V. A partir de ésto la carga 
en este elemento vendrá dada por: 


q= CM) =(S 300) -. E 3 = 150 UC! 


(4 Del nudo C.- Utilizamos la 1% Ley de 
Kirchhotf (relación (31.14)), de modo 
que, respetando la polaridad de las cargas 
se tendrá que: 

lg=0 => -q+q+q3=0 
> q=q9+93-..-(1) 


(*) De la malla abcfa (sentido horario) utiliza- 
mos la 2da ley de Kirchhoff. 


EF=0 > -50+1,+P,=0 
> F+I=50 => de a E 


(*) De la malla cdefc (sentido horario), por la 2% Ley de Kirchhoff tendremos: 


> q +2q,=200....(2) 


EN=0 => +1,+20-1)=0 > P,-1,=20 => q1C,-q4C,=20 
> q2-93=40....(3) 
Finalmente, resolviendo (1), (2) y (3) encontramos 


31.52. Del esquema (1) encontramos que la capacidad equivalente está dada por: 


que: 


RA 


> Gma” Cae E 3 up) (S r) > amaa? 15 ne 
Ahora, del esquema (2) podemos apreciar que el condensador C, esta conectado directa- 
mente a la bateria del lado derecho. Por ello, F, = ê: y analizando la malla abcda se verifica que F, 
= (). Luego. las cargas finales de cada condensador será: 


a= OA, => qu=0 
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Arica? 5uC 
ai E i 
' ] q; i ana 
i €, 
1 1 
1 1 I 
de A; | 
i & CISen i 
a)! l 2); 
À t i 
! ; i 
i I 
T. ¡dl L 
Fig. (1). Solución Prob. 31.52 Fig. (2). Solución Prob. 31.52 


Entonces tendremos: Gana = giet qe = Qana 7 60 pC 


f Ahora, comparando los resultados obtenidos, diremos que por el galvanómetro pasa hacia 
el sistema elegido una carga Aq = Ganar - Guucial: 


co y =45 uC} 


32.1. Se sabe que la intensidad de corriente (i) viene dada por la relación (32.1), donde: 
q=2,5.10% e=2,5.10%.1,6.10"*C => q=40C 
Luego: i=q/t=40C/40s <. 


32.2.a. La intensidad de corriente viene dada por la rela- 
ción (32.1), y como se hizo en el problema anterior, tendremos 
que: 


i= glt=(5.10%)(1,6.1019 Cy4s ~. 


Además, el sentido convencional, según el item 
32.2, será de A hacia B. 


32.2.b. Para el cálculo de la densidad de corriente (7), ésta viene dada por la relación (32.2). 
j=ilA=20.A/50.10%m? <. [pea E 


Ai Según se indica en el esquema, el vector j tiene el mismo sentido que la corriente conven- 
cional. 


32.3. Recordando que el movimiento de una carga negativa equivale al movimiento de otra carga 
positiva de igual magnitud, pero de sentido contrario, diremos que a través de la sección recta del 
tubo pasa una carga neta positiva de A hacia B, cuyo valor es: q =25 C + 15 C = 40 C. Luego, la 
intensidad de cornente (i) viene dada por la relación (32.1). 


i=40Cs .. e 
32.4. Utilizando el resultado del problema 29.26, diremos que el 
electrón vuelve a pasar por un punto de la trayectoria circular des- 
pués de un tiempo 7 llamado periodo, cuyo valor viene dado por. 


T=2w0 ....(1) 


Luego, la intensidad de corriente (i) viene dada por: 
i=glt=elT....(Q) 


Reemplazando (1) en (2): i = 2 =£ £ qe 
ps 


Reemplazando valores y efectuando operaciones encontramos; ; 


32.5.a. La carga que atravesó la sección recta del conductor entre t = 4 s y t = 8 s viene dada por 
el área bajo la curva. 


q = AREA DEL TRAPECIO = Y (13 + 16).4 ~. 
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32.5.b. El conductor sólo deja pasar las cargas 
de la corriente, y en ningún caso las almacena. 
Luego: 


q=0C 


32.6.a. Por los datos reconocemos N=3, 
d =2,7 glcm’, A = 27. Luego, por medio de la 
relación (32.3) encontraremos la densidad elec- 
trónica (n). 


_NdN, 
A 


cal - G3electroneslátomoX2,7 glcm*x6,02.10% átomos) 
n= 
27 glmol 


=> n=1,81.103 electronestem? <. 


32.6.b. Para el cálculo de la velocidad de desplazamiento (va) de los electrones aplicaremos la 
relación (32.5). 


A 10.107 4 y 
a ne (1.10% m2X1,81.102 electronesim3X1,6.10% C) ** 


Observación.- El valor de la velocidad conge los electrones se mueven debido a un campo eléctrico 
es muy pequeña. Sin embargo, la velocidad con que se propaga la energia eléctrica es muy cercana 
a la velocidad de propagación de la luz en el vacio. 


32.7.a. Reconocemos que la sección recta tiene un área A = nD?/4 = 3,14.10% m?. Luego, la 
densidad de corriente viene dada por la relación (32.2). 


j= ilA=6,28 A/3,14.10%m? ~. 
32.7.b. Ahora calculemos la velocidad de arrastre va utilizando la relación (32.5). 


ra 2.10% A/m? 
¿ne  (2,3.10% electronesim?X1,6.10% C) ` 


32.8.a. Cuando sobre el conductor no actúa ningún campo eléctrico, el tiempo transcurrido entre 
dos choques consecutivos de los electrones viene dado por la relación (32.7). 


m_ 9,1103 k : 


a nep  (8,4.10% electronestm?).(1,6.1019 CP (1,7.108 Q.m) ` * 


32.8.b. Para el cálculo de la distancia recorrida entre dos choques consecutivos usaremos la 
relación (32.4). 


A =vt=(1,6.10% m/sX2,45.10 s) <. 


Observación.- El valor de la velocidad efectiva media de los electrones cuando en los conductores 
no existe campo alguno es del orden de 10*" con relación a la velocidad de arrastre de los mismos 
cuando están sujetos a un campo eléctrico. De ésto se deduce que los valores de v y À se conservan 
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casi sin cambio cuando se aplica el campo eléctrico. 


32.9.a. Para el cálculo de la carga utilizaremos la relación (32.1), 
del cual al despejar q tendremos: 


q= it=(2.10° 4455) -. 


_ 32,9.b. Despreciando las pérdidas de energia en los conductores, 
diremos que la energia (W) que irradia el foco es la misma que sumi- 
nistra las bateríasa las cargas (9) ue la atraviesan desde el polo nega- 
tivo al polo positivo. Luego, de la relación (32.8) tendremos que: h 
% 


2 


W=6g=(1,5 VX0,01 ©) .. 


32.10. Delos datos reconocemos que: i = 2,5 m4 =2,5.1 074,1=4h=4 .3 600 s=14400 s. Luego, 
la carga transportada a través del circuito será: 


q =t=(2,5.10? AX14 400 s) => q=36C 
Seguidamente, con el dato de la energía (W) disponible de la batería, diremos que: 
E=Wlg=216JB6C . 
32.11. El sistema de baterías es equivalente al 
señalado en el esquema adjunto. Por tratarse de un 
a en serie, y teniendo en cuenta el sentido 
e 


as fuerzas electromotrices, por la relación (32.9) 
tendremos que: 


r= X6 = €, - 6, + 6, 
6=7V-4V+10V > 6,=13V 
> Veo=tr -~ 


32.12. Reduciendo la instalación en base al reconocimiento de las asociaciones en serie o en para- 
lelo, tendremos los esquemas que se muestran. 


(1) (2) 
Luego, del esquema (5) diremos que: 


32.13. Por los datos podemos reconocer que en el interior del conductor se ha creado un campo 
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& 6 36 6 36 
nieta pl 


6) (4) (5) 
Fig. Solución Prob. 32.12 (continuación) 


eléctrico (E), cuyo valor viene dado por la relación (30.12). 
E=VyL=17V90m => E=8,5 V/m 


Luego, el coeficiente de resistividad ( p 
del conductor viene dado por ). 


p=Elj=8,5/5.10% <. 


32.14. Según condición del a JA nuevo alambre debe poseer el mismo volumen que el 
primer conductor. 


Fig. Solución Prob. 32.13 


L4 =LA > AR > 4,=24 


Seguidamente, utilizando la relación de Poulliet, tendremos que las resistencias están en la 
siguiente relación: 


Ri- PA) - LA- LA > p=R ; 
R PET LA LZA +47 


32.15. En base a la condición del problema se establece que los volumenes son iguales. 
LA)=LA, > A)=LA/L,=LA/SL, => A,=Aj5S 


Seguidamente, aprovechando el resultado del problema anterior, diremos que lasresistencias 
están en la siguiente relación: 


B M A > R=2MR => R=MSD 
R, iM ly Ab 


32.16. A partir de la relación conocida para la densidad se tiene que la masa del conductor su- 
puestamente recto viene dado por: m = dV = dAL = A=mlaL. 


L=¿L_ 
Luego, por la ley de Poulliet se tendrá que: R= p 7 m/áL 
-8 2 
Entonces, reemplazando datos: R = LR Sa 


32.17. Utilizando la relación deducida para la resistencia (R) de un conductor, obtenida en el 
problema anterior, tendremos lo siguiente: 
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Re _ Padel mz _  Pa-dp ma Le? z B y Pa y fay M 

Re A A S a 
Ra Pa daLa’lma Pa-da-mpg-La? Ra Ps dp ma F 

Y reemplazando valores: Lp = A] TS TA : e A Te 200m  .. 


32.18. Las espiras enrolladas suman en total: 125.100 = 12 500. La longitud de todas las espiras 
se halla multiplicando el número de espiras por la longitud de la "espira media". El diámetro vale: 
Y, (94 + 14) = 54 mm. Por consiguiente, la longitud de la “espira media” será: l, = 54n mm. 


La longitud de todas las espiras será: L = 12 5001, = 675r m 
Finalmente, por la Ley de Poulliet, la resistencia de todo el conductor estará dada por: 


R=17.108—€5%_ ~, 
7/4 (3.10%? 


72.19. Utilizando la relación (32.14) tendremos que: 
vare = Ral 1 + Arc (120°C - 20%C)] = 200 Q[1 + 0,0038°C{180°C) ~. 


32.20. Calculemos el coeficiente de temperatura de la resistencia para la temperatura t, = 60°C, 
utilizando para ello la relación (32.13). 


Lo MS 


L 1 
tic -Fer FACC T 


aswe = (1/300) °C? 


Luego, cypia la relación (32.14) encontraremos la resistencia a la temperatura t, = 

60°C + 10°C = 70°C. 
Entonces: Ric = Revc[} + Oo ta = t)] A 300[1 + (1/300).10] 
32.21. A partir de la relación (32.13) encontra- 


remos la temperatura "cero inferido" (7) del conduc- 
tor, para lo cual tendremos: 


= Tan = A - 
at I7] + ti I7] an fi 


Haciendo f, = 50°C tendremos: T = - 250°C 


CERO ABSOLUTO 


Luego, el coeficiente de temperatura de la 
resistencia a la temperatura t, = 0°C viene dado por: 


i eaei 
Tea e OTE 


T= -250 


273 t,=50* CO 


an CERO INFERIDO 


32.22.a. La resistencia se calculará tomando la pendiente de la recta, ello de acuerdo con la 
relación (32.15). 


R=AV/A¡=75 VNSA .. 
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32.23. Bajo el criterio de que la intensidad de la corriente es la misma en cualquier sección del 


alambre, utilizaremos la Ley de Ohm para los siguientes segmentos: 


a) AB y AM- Usando la relación (32.15) y la Ley de Poulliet encontramos: 


Vs yV R LaulA y L 
='aB="%0AM = py, ='Mmy  =(PlLam?] > VU, =2óAMy 
1 R R AM” p AB 7 TULE AM” 7 AB 


b) AB y MN.- En base al resultado obtenido en el paso anterior, reconocemos que la tensión se divide 
proporcionalmente a la longitud del conductor. 


Vun = (LunlLan) ap = (13 cm/20 cm). 40 V ~. 


32.24. Del esquema notamos que por la Ley de Ohm, la intensidad 7 | 
de corriente viene dada por: es 3 


i=&R=1224 > 1=0,5A 


Ahora, utilizando la relación (32.1) encontraremos la carga 
eléctrica (q) transportada. 


q=it=0,5.3600 .. 


32.25. Considerando las caidas de tensión en cada resistencia 
logramos construir el esquema de la figura. Ahora, utilizando el | 
Teorema de la Trayectoria, dada en la relación (32.16), recorriendo | 
la rama de a hacia b encontramos: 


V,-48+18-12 
> V,-49=8 /. 


32.26. Procediendo del mismo modo que 
en el problema anterior tendremos: 


V,+ X6 + RiR = V, 


p Luego, recorriendo la rama desde a 
hacia b establecemos: 


V,+6-24-9=N => V,-11=% 


32.27. Empleando la regla de puntos y el 
esquema de la figura podemos reconocer que 
la tensión en la resistencia R=7 Q es exacta- 
mente la misma que ofrece la bateria: Vp =6= 
35 V. Luego, por la Ley de Ohm se tiene que: 


i = VR = 3517 


Observación.- El sentido de la corriente señalado en el gráfico original concuerda con la polaridad 
indicada en el esquema, lo que demuestra que es el sentido correcto de la corriente, pues ésta 
siempre ingresa por el lado positivo de la resistencia. 


32.28. Tal como se procedió en el problema anterior, se hace uso de la regla de los puntos, en 
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este caso a y b. De ésto se observa que la resistencia R saperiuienta una diferencia de potencial 
exactamente igual a la tensión de la fuente: Vp = 6 = 24 V. Luego, por La ley de Ohm: 


i= VaR =24 VI6 Q 


A a if a bb 
ñ a 
ti R 
R b b 
b 
b 
z a b b 
& b 
Fig. Solución Prob. 32.27 Fig. Solución Prob. 32.28 


32.29. Empleando la regla de los puntos nos damos cuenta 
que la resistencia de 3 Q presenta una diferencia de potencial 
igual a la que posee la bateria. Luego, por la Ley de Ohm: 


i=VẹyR=123 => i=4A 


Lo que ahora debemos señalar es que, de acuerdo con 
la polaridad de la resistencia, la corriente í ingresa por el lado 
negativo, lo cual como se sabe no concuerda con lo estipulado 
en el item 32.15. Así pues, atendiendoa esta característica de 
la corriente, diremos que nuestro resultado será: 


32.30. Del esquema (1) vemos que la diferencia de po- 


t tencial en la resistencia R es m a V,=26. Luego, dela rela- (1) EN SERIE 
ción (32.17) tendremos que la energia W de ambas baterias | r 
se consume en el tiempo t,, de modo que: 

6 6 


W=(V IRA => W=(48/R)h.... (1) 


Ahora, del esquema (2), diremos que la energía Wde 
ambas baterías se consume en el tiempo £,, de manera que: 


W=(VURY: => W=(8/RX....Q) 
Luego, igualando las expresiones (1) y (2) tendremos: 


(ER), = (467R) => 1=4k 


32.31. A partir de los datos: 8 = 12 V; i = 2 4; f, = 1 h, y luego de aplicar las relaciones (32.17) 
tendremos que la energía W de la bateria viene dada por la expresión: W = €it, ....(1) 


Ahora, de la condición del problema se tiene que la resistencia a alimentar es R = 10 Q, y 
siempre con la tensión 6 = 12 V. Entonces, de las relaciones (32.17) para la energía W, usamos la 
siguiente: W=(6/RY.... (2) 
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Finalmente, igualando las expresiones (1) y (2) encontramos el tiempo t}. 


(SR), = 6, => n = (Ri/&)t, = (10.2/12).1 h = 5⁄3 h 


32.32. Reconociendo E la unidad cal/s corresponde a una unidad especial de potencia, em- 
plearemos las relaciones (32.18), de manera que para los dos casos señalados se tiene que: 


Pot, = IR, ; y Pot, = VIR, 
Luego, con estas dos relaciones se verifica que: Pot,.R, = Pot,.Ry 
> Poh = (R¡//R,PPot, = (5/10).120 calls 
32.33.a. A partir de la relación (26.5) para el calor sensible 
tendremos que el calor (Q) que necesita absorber el agua (m) 
para elevar su temperatura de 20°C hasta 100°C viene dado así: 
O =m.C¿AT =2 kg .1 kcal/kg.*C (100°C - 80°C) = 40 kcal 


Luego, la energía eléctrica W se consigue utilizando la 
equivalencia dada en el problema. 


W = 40 kcal.4 200 kJ/kcal = 168 000 J 


Finalmente, utilizando la relación (17.5) para la po- 
tencia, tendremos que el tiempo transcurrido t vendrá dado por: 


Pot= Wit = t= W/Pot = 168 000/500 


32.33.b. Reconociendo que la potencia eléctrica es Pot = 500 W, y la tensión 6 = 220 V, entonces 
utilizaremos la siguiente relación: 


Pot=6/R = R= &/Pot= 220/500 


32.34. En primer lugar debemos calcular la masa del cubo de hielo a partir de: 
m = dV =0,9.107 = 900 g 


Seguidamente, calculamos el calor total que necesita el hielo para calentarse desde - 10°C 
hasta 0°C (OD. para fundirse (O,), y luego para calentarse desde 0°C hasta 100°C (Q3). 


sensible latente sensible 


Qror= Q, + Q, + Q,=m.Coisof0?C - (- 10°C)] + 80m + m.Ce,o[100°C - 0°C] 
> Oor = 166 500 cal 


Y a partir del equivalente mecánico del calor encontramos la energía eléctrica (W) absorbida 
por el hielo. i 


W = 166 500.0,24 J/cal = 39 960 J 
En seguida utilizamos la relación (32.17) para el cálculo del tiempo t 
W=(8UR* =  t=WR/8?= 39 960 . 40/60? 


32.35. Utilizando la relación (32.18) tendremos que las resistencias R, y R; de las líneas estarán 
en la siguiente relación: 


Pot =Po => VUR,=VPIR, => RIR,= (VIV? = (20 kV kV? 
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> RR, =400....(1) 
Empleando la ley de Poulliet para la resistencia, tendremos: 


R- PLA SEA -(2) 
R pLA, 4 


Finalmente, de (1) y (2) tendremos que: |: 


32.36. Del esquema: 
F=P=mg=(1 000 kgX9,8 mis?) => F=9800N 


Luego, de la relación (17.7) calcularemos la 
potencia mecánica que proporciona el motor. 


Potaa = FY = 9 800 N.6 m/min = 980 W 


. Y de la relación (32.18) tendremos que la 
potencia eléctrica que ingresa al motor viene dada por: 


Potentrada = Vi = (140 V).(10 4)=1 400 W 


Finalmente, la eficiencia (n) del sistema se 
calculará por la relación (32.19). 


Pola; 980 > 
= Polis 100 = 100 
a 1 400 


32.37. Aprovechando la solución del problema (30.29) diremos que los electrones presentan 
una energía cinética (E¿) que viene dada por: 


E,=Y%mv=eV > V=mvwNe 
Luego, la potencia que debe mantenerse está dada por: 
Pot = Vi = V(qlt) = Pot= mhe . Nelt = Nmv!/2t 
Y reemplazando datos: 
Pot = 10!6.(9,1.10%"X106%¥/2.1 ~. 


Del esquema (1): 


Del esquema (2): 


Del esquema (3): 


Finalmente, del esquema (4): Re = 5 + R; 


33.2. Del esquema (1): R,=-%12 =4 0 


Del esquema (2): 


Del esquema (3): 


Del esquema (4): 


6+ 12 


AL 
A E 


R,=8+R,=12M 
R¿=R,+6=90 


24.R 
Rs =A =p 
5 M+R, 


R¿=1+R,=90 
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A 


A Ro, 
A 
(4) 
(60) R 
“q | 
33.3.a. Cálculo de la resistencia == E > 

equivalente entre a y b.- En este caso la `9. 
resistencia de 9/16 Q queda fuera del cir- (5) (6) 


cuito, dado que los bornes e y d se en- 
cuentran desconectados entre si. 


a a 


z 


DA 
i Fuera de 


4 . . 
e 


(1) (2) (3) (4) 


Del esquema (1): R, 1+3=4Q, Del esquema (2): R, = r 04 
1 


Del esquema (3): Rp =2 +R,+1 


33.3.b. Cálculo de la resistencia equivalente entre c y d.- En este caso las resistencias de 2 Q 
y 1 Q quedan fuera de servicio, por encontrarse desconectadas entre si. 
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Del esquema (5): R¿=1+12=13Q 


R,3 _89 
po Ra 
Del esquema (6): R; +I Q 


Finalmente, del esquema (7): Ra =R, + 9/16 ~ 


33.4. Haciendo uso de la regla de los puntos encontramos que la resistencia equivalente vista 
desde x - y solo contiene cuatro resistencias, quedando la red opuesta en cortocircuito. 


j Cortocircuitos 


; m. 
L R a ia 
! ELA 
i y pi 
l za 
n. 
n Mm 3 A PRES - 
$ 
Ra 
(1) (2) (3) i 
IR = EE 
Del esquema (2): R; mM S 
Del esquema (3): Rq =r+R, +r Ra 
33.5. a) Cuando S está abierto.- Del esquema 
(1) se observa que: R, =4+8=12 Q, y R,=R, +4. Esquema(1) 
E EN EDR > 
-R R, _ 12R,+4) £ i 
> = = sa LO 
Ra RtR ERA) (1 e ME 


b) Cuando S está cerrado.- A partir del esquema 
(2) se verifica lo siguiente: P E E 


x 4 K 
R¡.R 84 _8 e PES 
R = 25022 a R,= =— $ 
REA eT 3 A 
Esquema(2) 
AR, 8 => 


> Rs=R+R= +2....0) Aa 


4+R 3 TE f 
Finalmente, igualamos (1) y (2): 


12(R,+4) AR, 8 
16+R, AFR, 3 


33.6. Usando la regla de los puntos x - y, encontramos que las tres resistencias presentan los mismos 
bornes, y por consiguiente se encuentran acopladas en paralelo. 


Del esquema (2): VR, = Mr + i/r + Vr 


33.7. Utilizamos aqui los puntos x - y - Z, y ordenaremos todas las resistencias comprendidas entre 
dichos puntos, sin perder de vista que los bornes de acceso al circuito son x e y. 
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E 
Ra, 
e a 
a bis b 
b (1) b (2) 6) 


(1) (2) (3) 
Fig. Solución Prob. 33.7 


Del esquema (1): R = 36 =2 0 AE 


Del esquema (2): R, = -12.12 =60 


Del esquema (3): R¿=R,+R,=8 Q 


8R, a 
8+R; (4) 


aĵ 
A AS 
aa: e ejns 
i 


Del esquema (4): Req = 


33.8. Haoni uso de los puntos a, x, Z, y, b, entre los cuales colocaremos las resistencias del 
sistema. 


Del esquema (2): R, = R, = r/2 
Del esquema (3): R¿=R, +R,=r 
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6) f 


E = rR = r 
Del esquema (4): Ra ERE Ro 2 


Del esquema (5): R¿¿=r+R¿+r=52r => R¿=52 (40) D| Ru= 100 


33.9. Si utilizamos un tercer punto C, observaremos que las resistencias se reacomodan en 
asociaciones más conocidas, según se muestra en los esquemas siguientes. 


a 2/3 c 


(2) (3) (4) 


Del esquema (2): 1/R, =1/4+1/6+ 1/3 => R =43Q 


Del esquema (3): R,=213+R,=2 Q Sistema eléctrico a la temperatura z > 0° 


Del esquema (4): Ra = a ¿| R¿=10 
2 


33.10. Del esquema [i ) reconocemos que la resistencih 
equivalente inicial y final viene dada por la relación (33.7). 


Ro, = PA. RR 0) p w 
Ro; + Ro, R,+R) Sistema equivalente 


* Luego, al sustituir en (*) cada una de estas resis 
tencias por la relación (32.14), considerando q, el coeficiente 
de temperatura para la resistencia equivalente final (R.), sé 
tendrá lo siguiente: 


Fig. Solución Prob. 33.10 
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Ro (1+0, -Ar)Ro, (1+ 02At) 


R, (1 + œ, - At) = 
e Ro, (1+ 0, Ar) + Ro, (l+ 017.Ar) 


Efectuando operaciones y reduciendo términos obtenidos lo siguiente: 


33.11. a. Cálculo de R,,,.- En este caso 
trazamos un plano de simetría vertical que pase 
por O de modo que los puntos de corte 
presentan el mismo potencial. Luego, del 
esquema mostrado, sólo reducimos la mitad 
izquierda del sistema. 


Del esquema (2): R, =4/15r 


Del esquema (3): Rẹ = 2R} = 8/15 r 


Md 4 


33.11. b. Cálculo de R,,.- Para este caso 
reorientamos el circuito de modo que el plano 
de simetría quede en posición vertical y pase 
por los nudos d - o - d. A continuación, 
reducimos la mitad izquierda del sistema. 
Veamos: 


Del esquema (4) vemos que se anulan las 
resistencias ubicadas en el plano de simetría, 
por presentar el mismo potencial. 

Del esquema (5): R, = r/3 

Del esquema (6): Ra =2R,=2/3 r 


[Raz 10.0! 


33.12. Hagamos uso de un plano de simetríaequidistante de los bornes a-b. Asimismo, procedemos 
acortocircuitar laresistencia contenida en el plano de simetría (equipotencial). luego, tomando la mitad 
izquierda del sistema, lo reducimos según se muestra en los esquemas adjuntos. 


Del esquema (2): R} = +77 
Del esquema (3): Rp = 2R, =2/7 r 
Ry 20 

33.13. a. Cálculo de R,¿.- Reconocemos 
que el plano de simetría es el plano que pasa po: 
O, equidista de los bornes a y d. Al hacer este 
trazo, todos los puntos de conte quedará: 
cortocircuitados, por encontrarse al mismo 


potencial. Luego, procedemos como se hizo € 
los problemas anteriores. 
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c ri2:r12 y 


nan Plano de 

0 S—simetria 2) 6) 
Fig. Solución Prob. 33.13 

Del esquema (2): R, = 2/5 r 


Del esquema (3): Rẹ = 2R, = 4/5 r 


33.13.b. Cálculo de R .- Reorientando el E a hasta que el plano de simetría quede en po- 
sición vertical, observaremos que al cortocircuitar los puntos e-o-b anulamos automáticamente las 
resistencias comprendidas entre dichos puntos. 


r 
e 
0 
R, R, 
b a 0 b 
r 
bi y Simetria 
(4) (5) (6) 


Del esquema (5): R, = 3/8 r 
Del esquema (6): Ra = 2R; = 3/4 r 


33.13.c. Cálculo de R,y.- Orientemos el hexágono de manera que el lado ab quede en posición 
horizontal. Asi se observara que el plano de simetría será vertical, pasando por el punto O, y equi- 
distante de los bornes a y b. 

Del esquema (8): R, = 11/40 r 


Del esquema (9): Ra =2R, = 11/20 r 


33.14. Tomando un plano de simetría equidistante de los bornes a y b encontramos que la resis- 
tencia vertical queda anulada al cortocircuitar los puntos de igual potencial m y n. Seguidamente, 
reducimos la mitad izquierda del sistema original, tal como se hizo en los ejercicios anteriores. 
Veamos. 
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r/2 


Plano de 
' simetria 


e 12:r12 y 


R, R, 
(naa SU ae aa S a] 
a n b 
(8) (9) 


Del esquema (2): R, = 3/5 r 
Del esquema (3): Rẹ = 2R, = 6/5 r 


33.15. Trazando el plano de si- 
metría vertical, equidistante de los 
bornes a y b, encontramos que las ; 
resistencias ubicadas en dicho plano ) 
quedan cortocircuitadas, Luego, pro- ( 
cediendo como en los ejercicios an- 
teriores, tenemos: 


r l r 
! Plano 


equipotencial 


(2) (3) 
Del esquema (2): R, = 3/7 r 


Del esquema (3): R, =2R, = 6/7 r 


33.16.a. Debemos reconocer que el plano de simetría es vertical y equidistante de los bornes a 
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y b. Asimismo, se observa que los bornes 
d-f y c-d se encuentran respectivamente 
al mismo potencial, por lo que podemos 
cortocircuitarlos sin riesgo de alterar la 
resistencia total del sistema original. Exa- 
minando y reduciendo la mitad izquierda 
del hexaedro tenemos: 


Del esquema (2): R, = 7/24 r 


Del esquema (3): Rẹ = 2R, = 7112 r 


33.16.b. Cálculo de R,,- En este 
caso se aprecia queel plano de simetría es 
equidistante a los bornes a y c. Además 
es vertical, y contiene a los bornes b-d-e- 
g. Asi, las resistencias verticales quedan 
cortocircuitadas, y por tanto fuera de ser- 
vicio. A continuación, procederemos del 
mismo modo que en el caso anterior. 


Del esquema (5): R, = 3/8 r 


Del esquema (6): Rie = 2R; = 3/4 r 


33.16.c. Cálculo de Ran- Procedere- 
mos en base al mismo fundamento que se 
empleó parael problema 31.44.b, demodo 
que las resistencias quedan acopladas se- 
gún se muestra en el respectivo esquema. 


Del esquema (7): Rin = 7/3 + r/6 + r16 


33.17. Del circuito(1) podemos aplicar 
la Ley de Ohm, considerando que la re- 
sistencia equivalente viene dada por: Req 
=r + R,. Luego: 


6=i(r+R) => 6=3(r+10)....(1) 


Del circuito(2)reconocemos que laresistencia |; 
equivalente es Re, = r+ R,. Luego, por la Ley de Ohm: 


6=i(r+R) => 6=2(r+16)....(Q) 
Resolviendo (1) y (2): 


33.18. Utilizando el teorema de la trayectoria encon- 
traremos la fuerza electromotriz (6) de la batería y su 
resistencia interna (7). 


Del esquema (1).- Recorriendo la rama de b hacia a: Fig. (1). Solución Prob. 33.17 
Vp +6-ir= V, => E-ir=V,-Y) => 6-3r=8,5....(l) 
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Batería 


Circuito(2) Bateria real (1) Bateria real (2) 


Fig. (2). Solución Prob. 33.17 Fig. (1). Solución Prob. 33.18 Fig. (2). Solución Prob. 33.18 
Del esquema (2).- Recorriendo la rama de b hacia a: 


YN) +E6+ ira Y, => 6+ir=V,-Y => €+2r=11....(Q) 


Finalmente, resolvemos las ecuaciones (1) y (2), 
obteniendo los siguientes resultados: | 


33.19. Del esquema 21D se observa u ue la fem total viene R=1Q 


dada por: 6t, =6,+€,=5+8,. Tese dl e acuerdo con la Ley 
de Ohm se tiene que: 


6 =¡(R+r] => 5+€6=1(1+N....(0) 
Del esquema (2) se verifica que la fem total es 


ahora: 61, = 6, + E, = 20 + €,. Aplicando entonces la Es de 
Ohm se tendrá que: 


EN=i(R+r) => 20+€6=2(1+»....-Q) 
Finalmente, resolviendo (1) y (2) encontramos que: 


€,=10V,r=140 


33.20. Reconocemos que la corriente (i) es la misma 
que recorre a las resistencias de 1 (2, 4 Q y 5 Q, ya que 
ellasestánconectadas en serte, y el resto de las resistencias 
se encuentran cortocircuitadas. Luego, por la Ley de Ohm 
se tendrá lo siguiente: 


"p ary 
R, (0+4+5)Q 


eg 


33.21. Del esquema (1) se tiene que la potencia con- 
sumida por R, viene dada por: 


Pot, =¡2.R, = ea e MD 
1 
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Del esquema (2) podemos calcular la potencia 
consumida por R,, a partir de la siguiente relación: , 


Pot, = iĝ? R, = (— $ RR. Eo) 


AIR) y R 


Efectuando operaciones encontramos que: r = VRIR; 


33.22. De los datos podemos encontrar la resistencia de cada lámpara, 
para lo cual empleamos la relación (32.18). 


Lámpara (1): Ri = VY/Pot, = 120760 => R,=2400 
Lámpara (2): R, = V/Pot, = 1201/40 = R,=360Q 
Ahora, del circuito mostrado podemos calcular la potencia que 


consume cada resistencia, en base a la participación de la intensidad de 
corriente. 


SOZA 


¡=448: 

(Ri + R) 

Luego: Lámpara (1): Pot, = PR, = (0,2}.240 ~. 
Lámpara (2): Pot, = ČR, = (0,2}.360 ~. 


Pot=Vi => i=PotlV=3/6 => i=0,5A 


Asimismo, del circuito mostrado vemos que el foco absorbe 
6 V de los 36 V que ofrece la fuente. Luego, la resistencia R de pro- 
tección debe consumir 30 V. Por ello, la potencia que consume esta 
resistencia viene dada por: 


Poť' = V'i = 30.0,5 ~. 


33.24. Cuando los focos están conectados en 
serie, experimentan una tensión V/12, siendo Vlaten- 
sión de un domicilio, cuyo valor es 240 voltios. 


Luego, la intensidad de corriente (i) que lo 
recorre está dada por la relación de potencia electrica. 


Pot=(VI2N = ¡=12PoHV....(*) 


Luego, cuando los focos se instalan en 
serie con una resistencia R de protección y todas las 
demás del mismo modo pero en elo, experimentan 
en conjunto la misma tensión V, el que se reparte de 
modo que el foco absorbe 4/12, y su protección 111/12, 
siendo la comente de igual intensidad que la encontrada 
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en (*) para que el brillo sea el mismo. Aplicando ahora la Ley de Ohm se tiene : 
p= U- 2 Ae 


i 12Pot/V  144Pot `` 


33.25. Sea W la energía eléctrica que debe consumir el agua en cualquiera de los casos señalados. 
Luego, cuando las resistencias R, y R, actúan en el calentamiento, sometidas a la tensión V, se des- 
prenden energias cuyos valores, según el problema, vienen dados por la relación (32.17): 
Cuando R, actúa sólo: W = (P/R) => Wh =VWYR|....() 

Cuando Rı actúa sólo: W = (VR > Wit, = VIR, 219 (2) 


Cuando R, y R, actúan en paralelo: W = W, + W, = (VIR )t, + (Y IRDG .--.(3) 


Luego, reemplazando (1) y (2) en (3): W = (Wit, + Witt, => h= e 
raig 


Reemplazando valores obtenemos: 


33.26. Del esquema adjunto se reconoce que la potencia 
qe suministra la fuente a todo el circuito a partir de x-y estå 
da por: 


2 
Pola E E - 


s Asimismo, la potencia que se consume entre a-b 
viene dada por: 


Pola 30 ER TE (2) 


Finalmente, la eficiencia (ņ) del circuito viene dada por la relación (32.19). Luego, de (1) 
y (2): - 


33.27. Del circuito adjunto se tiene que la potencia eléc- 
trica que consume la resistencia externa (R) está dada por: 


Pot=PR=(ESR > Pa=8E_. C 
q Fr F (r+ R} O 


Si hacemos una representación gráfica de la re- 
lación (*), donde R es considerada como variable indepen- 
diente, encontraremos una curva cuyo máximo se obtiene, de 
acuerdo con el Teorema de Máxima Potencia, -item (33.3)- 
cuando R = r. Luego, al sustituir en (*), esta potencia está 
dada por: 


Pot = €*/4r 
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Finalmente, la intensidad de corriente (i) en estas condiciones viene dada por la Ley de Ohm. 


33.28. Utilizando el Teorema de la Máxima Potencia 
procederemos a cortocircuitar la fuente de tensión, y 
calcularemos así la resistencia equivalente comprendida 
entre los bornes a-b. En el esquema (a) hemos retirado 
la fuente de tensión y Shia dl circuito entre los bornes 
a-b, observándose en el esquema (b) que las resistencias, 
luego del paso anterior, quedan en paralelo. De acuerdo 
con el teorema señalado, la resistencia equivalente obte- 
nida (R.,) deberá ser igual a la resistencia variable R}. 


Observación.- Puede verificarse que la potencia consu-" 
mida por esta resistencia viene dada por: 


R 2 
= 100 
(Ra +2Y (Q+2y 


Pot = 100 


33.29. Dado queel circuito es simétrico, sóloanalizaremos 
el lado izquierdo de la red. Del esquema (1) se observa que 
la corriente ¡ es la misma en las ramas verticales, por ser 
éstas de igual valor. Asimismo se cra quela corriente 

ue pasa por la resistencia de 3 Q es 2i. Del esquema (2) se 
observa que al aplicar la Ley de Ohm se verifica que: 


33.30. Debemos reconocer que el amperimetro (A) (1) 3Q 


marcará la corriente 0 que pasa por la resistencia de 8 Q. 
Asimismo, la lectura del voltimetro será igual a la diferencia 
de potencial (V) que ésta experimenta. j 


Del esquema (4) aplicamos la Ley de Ohm. 


(1) (2) (3) (4) 
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Finalmente, calculamos la diferencia de potencial que existe entre a y b. 
V= (DR, = (2.1) 


33.31. Analizando la resistencia 
de 5 Q, encontramos la tensión (V) 
queexperimentaa partirde larelación 
(32.18), dado que se conoce la poten- 
cia disipada por ella. 


Pot= VIR = V=WYPor.R=W320.5 


=> V =40 voltios 


Seguidamente, reducimos el circuito 
tal como se señala en los esquemas 


(1) y (2). 


Del siena (2) se reconoce que la tensión de la bateria (50 V) se reparte en 40 V y V”. 
Luego, V'= 10 V. Asimismo, la corriente (i) se determinará a partir de la rama x-y. 


¡=VIR,=40/4 => ¡=104 
Finalmente, la resistencia R se podrá calcular de la Ley de Ohm. 
R=V!/i=10/10 ~. 


33.32. Del circuito (1) reconocemos que: R; = -+= 


Del circuito (2) logramos encontrar la intensidad 
de corriente (i). 


> i=104 


De ésto se desprende que las tensiones V} y V, son: 
V =iR =10.2 => V,=20V 
> YV,=60-V,=60-20 => V,=40V 


Finalmente, las potencias eléctricas que consumen 
las resistencias serán: 


Poto Ga VAR, = 20/3 Eos 
Poko = VIR, = 20?/6 5% 
Pi ota E VAR, = 40?/4 


33.33. Del circuito (1) reconocemos que la rama a-b está 
enparaleloconel resto de lasresistencias. Luego, al trasladarlo 
completamente hacia abajo no alterará la corriente i, que bus- 
camos, tal como se señala en el circuito (2). En el circuito (3), 
utilizando la Ley de Ohm encontramos la intensidad de co- 
rrente. Fig. Solución Prob. 33.32 
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R=1 
a E b 
To 
(i — b 
D tg” Š 
(1) (2) (3) 


Fig. Solución Prob. 33.33 


33.34.a. Del circuito (1) secal- 
cularán las tensiones V, Y V,, para 
lo cual se determinará el valor de 
la cornente(1)queesigual enambas 
ramas, según se señalaen el circuito 
(2), del cual se tiene que: 


i = &/R = 80/10 


Luego: 
Y, =81=64 PV, y V,=2i=16V_ 


33.34.b. Finalmente, aplicare- 
mos el teorema de la trayectoria en la rama xrsy. 


(2) | 


k Y-Y+N=VM > Y -V=04-V, 


33.35. De acuerdo con la reducción de las resistencias según se señalan en los esquemas adjuntos, 
se concluye que la resistencia equivalente es Req = 4 (2. A partir de él, retrocederemos la revisión de 
los esquemas hasta encontrar la corriente ¿,. 


Del esquema (6): V; = i¿.R¿¿=22,5.4 = 90 V 
Del esquema (5): i = V,/12 = 90112 =7,5.A 
Del esquema (4): V2 = ¡(4 Q) =7,5.4 =30 Y 
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Del esquema (3): i, = V/6 Q = 30/6 = 5 A 
Del esquema (2): V3 = ¡(4 Q) = 5.4 =20 V 
Del esquema (1): i = V320 Q = 20/20 


33.36. Señalandoconx, yy za las intensidades 
de corriente que buscamos, procedemos en primer |- 
lugar areducir las resistencias segúnse describeen | 4 
los esquemas adjuntos, hasta llegar a R¿¿= 30 Q. 


Del esquema (3): i= 120/30 =4A 

Del esquema (2): V, =1(20 (2) =80 V 

Del esquema (1): i} = V,/30 = 80/30 = 8/3 A 
i = V,/60 = 80/60 = 4/3 4 
i = iş = V,/40 = 40/40 =1 A 
i4 = V¿/20 = 40/20 =2 4 


Finalmente, al analizar los nudos D, F y H tendremos: 


Nudo D: i+x=i => l+x=83 .. 


Nudo F: y+i;=i => y+l=43 .. 
Nudo H: z = i+ i;=2+1 E 

33.37. Después de reducir las resistencias 
del circuito encontramos que R., =7 Q. Luego, 


R 
retrocediendo en el análisis de los circuitos ten- 
dremos: 


Circuito (3): SERE MATE ZA | — 


3Q ab 40 


a 
Tm? 


i 
- + E 
Circuito (2): V,=i1(30)=6V | e 6) HMK 
n=i(4Q)=8V Fig. (2) y (3). Solución Prob. 33.37 
Circuito (1): ¡,=5,=V/6=6/6=1.4 
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i = V¿/6 = 8/6= 4/3 A 
i= V12 = 8/12 =2/3 A 
Finalmente, al analizar los nudos a y b comprobamos lo siguiente: 


Nudo a: i tx=i => l+x=43 .. 


Nudob:x+i¿=¿i => x+2/3=1 .. 


33.38. Seleccionando el trayecto abc, el cual nos ofrece el mayor | ! b 
número de datos, observamos que por el sentido de la corriente i, 1 D 
ésta polariza a la resistencia según como se ha indicado. Luego, la v, 5I 


tensión V que soporta viene dado por la Ley de Ohm: V, = iR = 3i. | 
Seguidamente, aplicaremos la Segunda Ley de Kirchhoff en el re- 
corrido abca, tal como se señala en el item 33.3.b. 1 


abca: EV =0 => -18+V,+5+4=0 => V,=9V 


=> 3=9 .. 


33.39. Del esquema adjunto po- 
demos reconocer que todas las resis- 
tencias experimentan una tensión que 
es igual al de la fuente que se encuen- 
traen paralelo con ella. De este modo, 
deducimos que: 


NS V.=20 1, = 32 V 
Deacuerdo con lapolandad 

señaladaenlasresistencias, se recono- 
cen los sentidos de las corrientes, y 
sus valores se determinan por la Ley 
de Ohm. 

„4 =V /3=123 => i=4A 
i= V4 =20/4 > ¡¿=5A 
i= V/16 = 32/16 > h}=44A 


Finalmente, se aplicará la Primera Ley de Kirchhoff en 
el nudo B para calcular la corriente i, pedida. 


Zisalen = Linegan => L+tiG=1+L 


=> +t4=4+5 ~. 


33.40. Debemos reconocer que las intensidades de 
corriente i, e i, podrán calcularse si previamente calcu- Fig. Solución Prob. 33.40 
lamos las tensiones V, y V, señaladas en las resistencias 
de 2 Q y 3 Q respectivamente. 

Aplicando la Segunda Ley de Kirchhoff tendremos: 
1) Recorrido abca: EV =0 = -12+1/,+8=0 => V,=4V 


Pero: i = V42 0=4N => 1 =2A 


AA AAA a A—_——————— a 
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2) Recorrido acdea: EN =0 => -8+3+V,-10=0 => V=15V 
Pero:iy=V,/130=15/3 => 1¡,=54 l 


Finalment 


33.41. Haciendo una modificación del circuito ori- 
inal, reduciendo las resistencias de 2 Q en una sola de 
Q, por encontrarse en serie, y señalando las corrientes 
principales, podemos encontrar la potencia suministrada 
por la fuente de 6 V, conociendo previamente la corriente 
i, que lo recorre. Aplicando la 2% Ley de Kirchhoff en el 
recorrido abca tenemos: 


IV=0 > Y,-6-14=0 => V=20V 
i = Y /4=20/4=5A4 


También se reconoce que: i; = 6/3 =2 A 


Aplicando ahora la 1% Ley de Kirchoff en el nudo x: 


b=iti=5+2 > }=7A 


- Finalmente, la potencia suminstrada será: Pot = Vi, = 6.7 


33.42? Dados los valores de las fuentes de 
tensión, asumimos los sentidos de corriente, tal 
como se ha señalado en el esquema. De acuerdo 
con estos sentidos, se han indicado también las 
tensionesen las resistencias cuya polaridad corres- 
pondea lossentidos de las corrientes consideradas. 
Aplicando la 1% Ley de Kirchhoff en el nudo b |, gy + 
tenemos: 


Ziegan = Tisuen > h i hiag ea N) 
Aplicando ahora la 2% Ley de Kirchhoff: 
Malla abca: EV=0 = +4i,+ 2i -26=0 

> 2+i54=13....(2) 
Malla bcdb: +21,+2-21,=0 => -5£=1....(3) 
Resolviendo las ecuaciones (1), (2) y (3): 


, 33.43. De acuerdo con los datos podemos 
señalar las tensiones de 8 Vy 12 Ven la resistencia 
de 4 Q y el foco respectivamente. De acuerdo con 
ello, la tensión en ab será: V, = 8+ 12 =20 F. Con 
este resultado diremos que la tensión de la fuente 
(240 V) se reparte en V, y V,, de manera que: 


V,+ =240V => 1,=220V 


Finalmente, analizaremos el nudo a y aplicaremos la 12 Ley de Kirchhoff. 
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L=i+i => VIR=V/R+r = 220/R-20/R=2 


33.44. Del esquema (a) se determina que la co- (a) Interruptores abiertos 
rriente indicada por el amperimetro será: s 


16M de 
6 Me a =24 
! Ra 30+10+5 > ' 


Luego, del esquema (b) se puede calcular la 
tensión entre los bornes a y b, dado que se trata de la. 
misma corriente (i), y se conoce la resistencia (10 Q). | 

Y, =i(10 Q)=20 Y 


. Esto nos permite calcular la tensión que ex- 
perimenta la resistencia de 30 Q. 


V+V=6 > V=705V 


Finalmente, aplicando la 12 Ley deKirchhof? 
en el nudo a tenemos: 


b=i+ti => VBO=i+V R 
= 70/30=2+20/R 


33.45. A partir del esquema se tiene que la inten- 
sidad de corriente i cuando el interruptor está abierto 
se consigue por la 2% Ley de Kirchhoff. 

EV=0 = +2+5i+ 15-12 +10 -6, =0 


= ¡=(86,+10)/30 ....(1) 


Ahora, de acuerdo con la condición del 
problema, la lectura del voltimetro (V) será la mis- 
maal cerrar el interruptor, siempre que la diferen- 
cia de potencial entre a y b sea nula, es decir, que 
su presencia o ausencia debe pasar inadvertida por 
el voltímetro. De ésto se deduce que: 


Va=&-10=0 > &=l0i....(2) 
De (1) en (2) obtenemos 


33.46. El acumulador empezará a descargarse 
cuando la corriente i, empiece a ingresar por su 
polo positivo. Luego, en el límite, i, = 0, y Aa 
sión que soporta la carga es justamente 1gual a la 
del acumulador (€,). Así, aplicamos la 2% Ley de 
Kirchhoff en el circuito abcea. 


2V=0 => +ir,+6¡-6,=0 Fig. Solución Prob. 33.45 
> [= 8, - €, = 14-12 
r 0,05 


33.47. Colocando todas las resistencias en un mismo plano y utilizando las corrientes de malla 
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iy, E € iy, procederemos a calcular sus valores a partir del análisis de cada malla. 


Fig. Solución Prob. 33.46 Fig. Solución Prob. 33.47 
Malla (1): Z6 = ¿Rn -iR -iR => 10-1(3+6+2)-i,6- ¡3.2 
> 1Mli, -6,-2i,=10....(1) 
Malla (2): Xè =- iRn t Rn -iR = 0=-i.6+i (2+2 +6)- i2 
=> -31+55-i3=0....(2) 
Malla (3): Z6 =- nRa -¡RytiRg > 0=-i.2-i2+i(l1+2+2) 
=> -2i -2+ Siz=0....(3) 
Resolviendo las ecuaciones (1), (2) y (3) encontramos que: i = 1,57 A 


Finalmente, encontramos la diferencia de potencial entre AB: V,=i,2  .. 


Observación.- Los términos empleados tienen el siguiente significado: 
R; = Resistencia propia de la malla i = XR maia 
Ry = Resistencia compartida por las mallas i y j. 
lemna ante E e E eoe que 
Dr A amperímetro a partir del análisis de 
Malla (1): Z6 = iR; - Ry - BR 
> 6, -2i-2i=5....(1) 

Malla (2): Z6 = - i Ru + ¿Ras - ¿Raz 

> -22-18=-2i, + (2 + 4 + 10)i, - 10i 

> -i +81 -Siz=-20....(2) 

Malla (3): 26 = - ¿Ry - Ry + Ry 

> 18+12=-21, - 101, + ¡(Q + 10 +2) 
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=> -i -5i+7i=15....(3) 


Resolviendo (1), (2) y (3) encontramos: 


33.49. De los datos reconocemos que & = 10 V, r= 
0,05 Q, ei =24A. 


Con ellos aplicaremos la Ley de Ohm para 
de-terminar la corriente i, pedida. 


Del esquema (1): R+ r= 6i... . (1) 
Del esquema (2): R = &/i . . . . (2) 


Restando (1) - (2) miembro a miembro tenemos: 


Ji 


== P=( $ 
i h &-ir 


33.50. Procediendo del mismo modo como se hizo en el problema anterior, tendremos: 
a) Cuando el amperimetro está instalado se verifica que: & = i(r + R)... . (1) 


b) Cuando la batería alimenta directamente a la resistencia R tenemos: & = iR . . . . (2) 


Igualando (1) y (2) y despejando i,, encontramos: i, = ES, 


33.51. De acuerdo con el esquema (2), vemos que el am- 
perimetro se ha protegido con una resistencia R en paralelo 
con él, de manera que si i, = 5A, el amperimetro deflectará | ;  2---=-=---=-; 
a lo máximo de su escala: im = 0,01 A, y el resto: i, = 4,99 A 
será absorbido por la resistencia shunt (R). Luego, aplicando 
la Ley de Ohm se tiene que: 


V=iR=ir > R=(igli)r ` 


33.52. Sea r la resistencia del voltímetro real que se va 
autilizar enla medición de latensión (V) entre los terminales 
ab de la fuente. Asimismo, ¡es la intensidad de la corriente 
cuando el circuito se cierra por la presencia del voltimetro. 


Voltimetro 


Amperimetro 
Fig. Solución Prob. 33.51 


r- + 


' 
1 
l 
l} 


l 
| 


Fig. Solución Prob. 33.52 


a) Cuando R, = 300 Q. se cumple que 1} = 90 1” Luego. aplicando la Lev de Ohm tenemos: 


i = JR, = 90/300 


Y de todo el circuito: ë = iR +1) 


b) Cuando R, = 500 (2. se cumple que F = 100 


Entonces. para todo el circuito se verificará que 


ë= +15) > 


č 
+ 


Finalmente. resolvemos (1) y (2). encontrando que: 6 = 120 1; r = 100 Qi 


33.53. Cuando el voltimetro marca 1, = 91, 
la resistencia que presenta de acuerdo a su sensibi- 
lidad es R, = 18 000 £2. Ahora. del esquema (1) 
podemos decir que. de acuerdo con la 1% Ley de 
Crchoil se debe cumplir que 


LLE > 


a + y ? 
KO OR r 
> R=36000 Q 
Ahora, del esquema (2) se cumple que 


A A 


33.54. Del esquema se puede observar que: 
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> ¡í¡=034 
> ¿E=0.3300+5....(1) 
l. Luego: i = P/R, = 100/500 => ¡.=024 
=0. 4500+77)... (2) 
4 r a 
co, 
č- 4 - eb 
tE oe 
raor j IR 
o I vi 
23 ' j 
Lowe 
b 
" a 
AA 
3 
f + 
A 
IS = (4, - (2) 
YN | 
Dividiendo (2) + (1): F = us 2 = E , q = 
UN i Fig Solucion Prob. 33.53 
5 ? m Pa 1 
> D= e O Voltimetro Voltimetro] 
i A 


33.55. Desienando por R a la resistencia de 
cada voltimetro. diremos: 


Del tercer voltimetro: 7, = T yR 

De la rama ce. 13 = iw = (1/Rjr 

De la rama chec 1, = 13+ 13 = 1+ 3 r1K) 
> HR=( 040, -1). (mm 

Del nudo €: 4 = r, + i= FAR + UR 

De la rama ac: 15 = ir = (JVR 


De la malla acba: 1, = 17+ i, => 


Ms Ta e. 


(2) 


, 


Fig. Solución Prob. 33.54 


- (2) 
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Reemplazando (1) en (2). 


i 
VS taAa- l)i, AA 
: > i [ en Y. 
A EA | ¡ ó 
4 2 4 
Reemplazando datos: 1 +48, -60 =0 E + í ; 
EA | 2 > 
De donde: 1=60, | UR R 
EA i 
33.56. Reconocida la celula resistiva que se | 
repite a lo largo de todo el circuito, notamos que L e i En 
imi b b 


si eliminamos fa primera delas celulas comprendida 
entre a-x-4-b. la resistencia total (2) del resto del 
circuito permanece malterable. en virtud a que el Fig. Solucion Prob. 33.55 

número de células es muy grande. Luego. si entre 

los bornes x-y colocamos la resistencia equivalente señalada. la cual se verá desde a-b. debera ser 
la misma a la observada entre a-b Asi pues, de los esquemas (1) v (2) diremos lo siguiente: 


E R, 
= < H 
i bh ME 
R, aii r] : 
FE 
e 
= r 
a D e a = 
| 
ER, E cia TES r ; 
TE T 
> Ri-rR.-*=0 => R.=r12(1+535) e | 
c (E 6) 
i 3 


33.57. Procediendo del mismo modo que en el problema anterior para el calculo de la resistencia 
equivalente (R.) de todo el circuito. diremos que se ha sustituido todo el circuito visto desde x-y por 
su equivalente. tal como se indica en el esquema (2). Y de el se consigue que: 


a r xX 
+ 
6 r UR, 
r 
Q) b y 
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Ro=2+ IE > RAR 27 =0 a 
r e i 


= R.=Hn 3-1) > R.=2QA 


Pot = €/R, = 50?/2 


33.58. Del esquema (1) reconocemos que las resistencias solo se pueden | (3) b | 


reducir si convertimos el triángulo ABC en una estrella OABC, tal como se ij 
indica en el esquema (2). Ahora, reconociendo los datos tenemos: R, = 20 Q, Fig. (3). Solución 
R, o 10 0,R,=10 Q. Entonces, utilizando las relaciones del item (33.8.a) Prob. 33.57 
tendremos: 


(1) (2) 
ne o — 2 .=50 
Ri +R, +R,  20+10+10 
1 RE 20.10 y 
2 4 50 
AR, AO 
= RR, 2 10.10 > r=250 
Ri +R +R, 20+10+10 


(n +10)(r, +20) .- 


Luego, reduciendo el circuito, encontramos que: R, = r, + db 
ci ETU T T E E ON 


33.59. Colocando todas las resistencias en un mismo plano obtenemos el esquema (1). De él 
podemos reconocer que la malla acdba constituye un puente de Wheatstone, en el cual se verifica el 
producto en aspa entre las resistencias que se señalan. De ésto se desprende que la resistencia ubicada 
en la rama cd está fuera de servicio. por lo cual la eliminamos, y dejamos abierto el circuito entre e y 
d, según se señala en el esquema. De allí, luego de reducir el circuito se encuentra lo siguiente: 


VR, =UR+ UR +VR,= UR+1NR+12R => Ra=RN .. 


33.60. Ordenando las resistencias tal como se indica en el esquema (1), se logra apreciar que las 
resistencias ubicadas en la malla abdca conforman un puente de Wheatstone, pues se verifica la 
igualdad de los productos de las resistencias colocadas en aspa, según como se señala. Luego, 
podemos retirar la resistencia colocada entre los bornes be sin que ello altere la intensidad i de la 
corriente buscada, obteniendo un circuito como el mostrado en el esquema (2),en el cual la tensión 
è de la batería se divide en partes iguales (6/2), dado el paralelismo e igualdad de las resistencias. 
Finalmente, por la Ley de Ohm encontramos lo siguiente: 
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(1) (2) 
Fig. Solución Prob. 33.59 


Fig. (2). Solución Prob. 33.60 


1,4 TE. E 


Fig. (1). Solución Prob. 33.60 


i 62 -_8= 12 


¡=*"e 


r DES 23 


f 
É 


33.61. Del esquema (1) notamos que las resistencias 
ubicadasenla ja acbda forman unpuente Wheatstone 
en el cual se verifica la igualdad: 2.6 =3.4 = 12, de modo 
que la resistencia ubicada entre los bornes cd puede re- 
tirarse, sin que ello altere la intensidad (i,) de la corriente 
que buscamos. Reduciendo las resistencias del esquema b 
(2) encontramos lo siguiente: | (1) Pm. 
R = 69--360 Fig. (1). Solucion Prob. 33.61 
1 6+9 

E no peT E. — D 

Finalmente, del esquema (3): i R +14 368 Ta 


33.62. Reordenando las resistencias originales del circuito, en el esquema (1) reconocemos la exis- 
tencia de un puente de Wheatstone en la malla acbda, siendo posible la eliminación de la resistencia 


colocada entre e y d. A continuación procedemos a reducir las resistencias, obteniendo asi la resistencia 
equivalente (R.) del circuito. 


n a A+ 
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UR,=1/9+1/6+1/9 > R=18/70[ y a7 
1,4 e. ] 
Finalmente. se tiene que: F 
= 6 = _18 = ji i 
> 1817 Pra E 


6) 
ME b b a EA 


Fig. (2) v (3). Solución Prob. 33.61 


ES 


=ni 


== 
w eA 
o -e 
< 
a a 
Si E 
1 
A 
NS 
—— 
EN 
E y S 
© 
Lor, + = 


Fig. (1). Solución Prob. 33.62 Fig. (2). Solución Prob. 33.62 Fig. (3). Solución Prob. 33.62 


33.63. A partir del uso de puntos elaboramos el circuito del esquema (2). y reduciendo hasta el 
esquema (4) comprobamos que se verifica la presencia de un puente de Wheatstone. Luego de eliminar 
la resistencia ubicada entre D y F. tendremos que la resistencia equivalente (R,) estará dada por: 


Po C 
Ns A 
3/20! 1-205 
i B A 
e 10 Ñ 
10M 1 


A! l 


aa a E 
R. 10+40 10+340 


33.64. Del esquema (1 ).- Pasamos de una estrella a un triángulo: y como las resistencias son todas 
iguales, usamos la relación (33.15). 


r=(LI+LI+LI => r=30 
Del esquema (2) R, = R; = E =3/4 0 


ro 


Del E ra (3).- Pasamos de una estrella a un triangulo, para lo cual utilizaremos las relaciones del 
item 33.8.b. 
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Gi 
1 
r 
£ 


2 

` 1 

iaa 

ki 
` 


W 
"r 


0) 


Fig. (4). Solución Prob. 33.64 


(5) 2 


nn 
7 


y z 
Fig. (3). Solución Prob. 33.64 Fig. (5). Solución Prob. 33.64 
R, = (RR; + RR + RRR => R=19%0Q 
R, = (RR +R¡R¿+RRYR => R, =1.95Q 
Ra= (RRi + RiR; + RRR => R¿= 39/16 Q 
Del esquema (4): x = 55/16 Q; v=z=117/216 Q 


Finalmente, del esquema (5). diremos que la resistencia equivalente será: 


34.1. Dado que el medio es el vacio. la permeabilidad relativa correspondiente es p, = 1, y por 
consiguiente. en (34.3) la constante magnética de Coulomb será km = 107 N/4?. Luego, los polos 
magnéticos dados se atraen con una fuerza que viene dada por la Ley de Coulomb 
* * 

92 = 107 900.800 


=k 29149 S 
Fi km d (0,2) 


34.2. Considerando que 7 es la carga 
er 


magnética de los polos, procederemos a cal- NORTE 
cularla en base a la Ley de Coulomb, talcomo 7775 
se hizo en el problema antentor. y E $ 
F= Waag > f= 0ER | a a 
> x a 
> q* = V10 10.0.27 = 2 000 dm e 
Luego, del esquema notamos que h 

cada polo (q*) ejerce una fuerza F” de igual a 5 


dirección e intensidad sobre q,*. y cuya re- 
sultante vendrá dada por: 


*.9,*- 2 147 2.000.400 
(day (0,17 


34.3. Aplicando la Ley de Coulomb, y con- 


siderando que la constante magnética (kn) viene 


R= 24=2.107 


dada por la relación (34.3). tendremos: = E A pa 
F=107 y, 0/*.0O* 1d | TÁ a — 
4 YE az o a F as | 
siendo f la permeabilidad relativa del medio. Pr 
Reemplazando valores tenemos: ; | 
F= 107.1,003 94.000).(3 000) | kde 
(0,17 ¡ | 


. 


PARMA 


34.4. Al aplicar la relación (34. 1) localizamos a los polos de la barra imán: d = L/12 = 5 em. Al 
colocar esta dancin en el esquema adjunto logramos reconocer que a = 37° y B = 53°. Luego, 
procediendo a calcular las fuerzas magnéticas F, y F, que ejercen respectivamente los polos sur y 
norte de la barra, tendremos: 


> 107 4.9% — ¡(7 (1 600)(9 000) = 
F, = 107 de = 107 a > F=9N 


F, = 107 L92* = jo7 (1 600).(9 000) F =16N 
i d? (0,3} 2 
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Finalmente: Fg = Fp +F} v. Esquema general | 
34.5. Al construir el DCL de una de las barras 0b- 27 tga =2432=3/4 
servamos que ella está sujeta a dos fuerzas de atracción E 


(E, y Fx) y dos fuerzas de repulsión (F, y F,) por parte | Dr 
de la otra barra, de modo que la resultante estarå dada 
por: Fx = (E +Fy)-(F,+F)....(1) 


tef = 24/18 = 43 


M 
a d= 40 cm- 

Del esquema (1) nos damos cuenta que la | 
atrac-ción entre los polos N(1) y S(2), y S(1) y N(2) se 
realiza con la misma intensidad debido a la igualdad de 
cargas (q*) v de distancias. Luego: 


32 em 


F, = F = 107 q*.q*/d2 = 107 (3 000? 40,3 
> F¡=F,=10N....(2) 


Ahora, calculemos las fuerzas de repulsión 
entre los polos del misino nombre. | a 


N(1) y NC): F,= 107 q*.q*Id} = 107 (3 0000.19? Es 
> F=9N....(3) 


S(1) y S(2): F4 = 107 g*.g*/d2 = 107 (3 000P/(0.5y Fig. Solución Prob. 34.5 
> F,=36N....(4) 
) 2cm ' a) 2em a Te 2 2 cem 
S Y 
Ee TT AH > PE TRE A 
Ey s ENE ' 
e —- 20 cm y 10 cm > 20 cm ——” > 


Al reemplazar (2), (3) y (4) en (1) tendremos: | 


Observación.- Las barras se repelen con una fuerza ' | 
neta de 73,6 N. 


34.6. A partir del DCL de la barra superior (B) 
encontramos, que por equilibrio se verifica que: 


P + 2Fcos53° =2F,....(1) v 


y h F ~ A t 
Donde. de acuerdo con la Ley de Coulomb i ¡let tl ¡cm 

se cumple lo siguiente: e A 
A A,” 5 1 

F, = kn q*.q*/d? = 107 (1,5.10%?/0,5Y DAS O i 

E A 
> F,=90N....(2) ` g 
p! áÁ- Mon - —=so 
F; = ka q*.q*1d2= 107 (1.5.107¥ 0.3} SIA -| 
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> F,=250N....(3) 


Reemplazando (2) y (3) en (1) encontramos: P = 392 N  .. 
34.7. Utilizando la relación (34.5) encontramos que el campo f- ED A ae 
magnético o inducción magnética (B) viene dado así: $ Paj 


B = k, O*/d*=107 8 100/(0,3} = B=9.1037 


34.8. Para el cálculo de la inducción magnética 
(B) utilizaremos la relación (34.5), en la cual la cons- 
tante de Coulomb (km) se expresará según se señala 
en la relación (34.3). | 


B= 107 y, Q*/d? = 107.1,02 .8.10%(0,22 —; 


, Y para el cálculo del vector campo magne- o 
tizante (H) emplearemos la relación (34.10). 


H=B/p,=0,204/41.107 <. [H=1,62.10% A/m. 


34.9. En base al esquema se reconoce que los 
vectores campo By y By tienen el mismo módulo y 
son ¡us entre sí, de modo que el campo 
tota (Br) resulta ser paralelo a la barra imán. Luego. | 
utilizando la relación (34.5) calcularemos los cam- 
pos componentes. 


By = B; = kn Q*Id? = 107 3 600/(0,3427? 
— By = Bs =2.10° T 


Finalmente, el campo total será: By = By. V2 P dt ib 


34.10. A partir del esquema adjunto po- 
demos reconocer que el vector campo mag- 
nético total (By) viene dado por la Ley del 
Paralelogramo. Se comprobará asimismo que 
este vector es perpendicular al vector B,, lo 
cual se verificará al descomponer al vector 
B,. Luego, aplicando la relación (34.5) ten- 
dremos: 


ii 


q ma e m nm e () 


B, = ka q*/d? = 107 1,25.10%(5.10% 


4 
> B¡=5T 
B, = kn qa*/d? = 107 64.104.102 
=> B,=4T 


Luego, aplicando la relación (2.3) tenemos: By = VB? + B} + 2B,-B,.cos143* 


r 
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BE als +42 +2.5.4(4/5) < Br=3T(4) 


34.11. Dado que el campo magnético B es uniforme, los polos norte (N) y sur (S) de la barra 
experimentan la misma fuerza magnética (F), pero en direcciones contrarias, tal como se indica en el 
esquema, y cuyo valor vendrá dado por la relación (34.4). 


F = q*.B =(800).(2,5.103) => F=20N 


Luego, porlaprimeracondición de equilibrio 
se cumplirá lo siguiente: 


EF,=0 > T¡+F+T,=P+F 
=> T¡+T,=100N....(*) 


Ahora aplicaremos la segunda condición de 
equilibrio, tomando como centro de momentos el 
extremo M, de donde se establece que: 


IMa =o = F.S -P3a+T,5a-F.J a=0 => T,=3 P+F > | T,=80N 


Y en (*): 


34.12. Haciendo el DCL de la barra, y suponiendo que el resorte se encuentra estirado en una 
longitud x, procederemos a utilizar la segunda condición de equilibrio, tomando como centro de 
momentos a la bisagra O. 


EMo7=0 = +F.10a- kx.9a + P.6a - F.2a=0 
=> U=8FSH6RS MS) 
siendo F = q*B = (500 A.m)(0,3 T) = 150 N 


Reemplazando este resultado y el resto de los 
datos en (*) tendremos: 


9(4 000x) = 8.150 + 6.400 = x=0,1m=10cm 


Finalmente, diremos que la longitud final que 
presenta el resorte estará dada por: 


E E 


34.13. Construyendo el DCL de la barra 
observamos que la tensión (T) de lacuerda presen- 
ta dos componentes, y aplicando la primera con- 
dición de equilibrio enel eje horizontal, tendremos: 


EF,=0 => F+Tsena-F=0 


=> Tseng=0 => sena=0 -~ [a =0>] 


Y aplicando ahora la segunda condición de 
equilibrio, tomando como centro de momentos al 
polo norte (N), encontramos que: 


Fig. Solución Prob. 34.13 
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EM =0 => +Pasenf - F.2acosp=0 => Psenf=2Fcosp = 1tgP=2FIP....(*) 
siendo F la fuerza que ejerce el campo uniforme sobre los polos. y viene dada por la relación (34.4). 
F=q*B=400.005 => F=20N 


Reemplazando en (*): tgp = 2.20/30 =4/3 ~. [p 3e 


34.14. Ubicando los polos del iman 
observamos que el polo norte experimenta ' 
un movimiento curvilineo y un desplaza- 
mientod=40 v3 cm. Asímisino, reconoce- 
mos que la fuerza externa (Fe) minima 
necesaria para hacer girar a la barra deberá 
aplicarse en el polo norte de la misma, 
debiendo provocar un movimiento muy 
lento, tal que en todo momento se debe 
verificar el equilibrio de F, con la fuerza 
magnética (F). 


> F,=F=q*B= 100,3 
> F,=300N 


Finalmente, el trabajo se calcu- 
lará a partir de la relación (17.1). 


IV, = F..d.cos0 = 300.0,4V3 .cos30° 


34.15. Del esquema se comprueba que el área proyectada 
normalmente (4, ) sobre las lineas del campo es la del rec- 
tángulo abed: 4, = 0,4.0,8 = 0.32 m?. Luego, utilizando la 
relación (34.6) encontraremos el flujo magnético. 


Op = BA, =(107).(0,32 m) ~. 


34.16. Apoyándonos en el esquema adjunto, y proce- 
diendo como se hizo en el problema anterior, diremos que 
el flujo magnético Q,, a través de la superficie PQR es el 
mismo que atraviesa su proyección sobre el plano XZ, y que 

: es normal a las lineas del campo magnético. Considerando 
los lados de los triángulos encontramos que la superficie 
normal POR tiene la siguiente área: d = 4 0,6.0,8 = 0,24 
m°. Luego, en base a la relación (34.6) para el flujo magné- 
tico, encontraremos el valor del campo magnético (B). 


B = 0, /A, = 2,4 Wb/0,24 nr? 


34.17. En primer lugar calcularemos la intensidad del 
campo magnético (B), que en la posición Q genera el flujo | 
Dj, = 2.10° Wb, considerándola uniforme en todo punto del | 
pedazo de cartón, por ser éste pequeño con relación a las 

demás dimensiones y lo "grande" del polo magnético. En- 
tonces, de la relación (34.6) tendremos: 


E=0,/4=2.100,11 => B=0/027 Fig. Solución Prob. 34.16 


A —— A A A A A (Ir[irIIAEA: <A 
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Luego, por la relación (34.5) encontramos la distancia d. 


Bkr Oe nS nE 0d SES 


Ahora, en base al esquema adjunto, se encuentra que el des- 
plazamiento vertical h del cartón habrá sido: 


h=H-d=25-5 => h=20m 


Finalmente, de larelación(5.3) parael movimiento de caída libre 
encontraremos el tiempo. 


h=Y4g? => 20=%. 108 -. HE 


34.18. De acuerdo con los esquemas, notamos que el núcleo fe- 
rromagnético tiene la propiedad de concentrarmás alas líneas defuerza 
del campo magnético. Utilizando la relación (34.7) encontraremos la 
permeabilidad magnéticarelativap, del núcleo. 


u = D,/0, = 9.108 líneas/1,5.108 líneas = M,=6 


Luego, la permeabilidad magnética absoluta del núcleo 
se encontrará utilizando la relación (34.8). 


Ha = Hrbo =6(41.107 MIA?) .. | Pa = 7,5410% N/A? | 


34.19. Consideremos una esfera de radio r en cuyo centro se 
ubique el polo magnético. Diremos entonces que el flujo total 
irradiado por dicho polo atraviesa necesariamente la superficie 
esféricacuya áreaesA =4rr?. Luego, como la intensidad del campo 
magnético B es uniforme y normal en toda la superficie, su valor 
vendrá dado por la relación (34.5). 


B = km q*!P?= (9,440.91? (%) 
Luego, el flujo se conseguirá por la relación (34.6). 
Om = BA = (p.-p,/47) (q*/F7).4nr? 


34.20. Utilizando el resultado del problema antenor y el esquema 
adjunto, diremos que el flujo que atraviesalas carasP, Q y R delhexaedro 
es 1/8 del flujo que el polo magnético irradia hacia todo el espacio. Con- 
siderando asímismo que el medio es el aire, entonces, = 1. Luego, el flujo 


buscado será: 
lo, = U8 mg” | 


34.21. A partir del esquema se puede encontrar la inclinación Fig. Solución Prob. 34.19 
magnética del lugar (i). 


tgi = B/B, = 9.104 T/1,2.10° T=3/4 = i=37°:6 i= -37° (medido en sentido horario) 
Asimismo, podemos encontrar el campo magnético total (B7) a partir del esquema vectorial. 


By=VB2 + B} =V(09.104)2 + (1,2109 «°. [B,=1,5.10?7| 
T 


34.22. A partir del esquema podemos decir que el campo magnético terrestre que genera un flujo Dm 


— 
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n Sobre la po vertical A es la componente normal a la misma: B, = B,.cosd, de manera que 
ción (34.6) tendremos: 


bs utilizar la re 


Su LINEA DE FUERZA 


Fig. Solución Prob. 34.21 


Fig. Solución Prob. 34.20 ¿ | 


Pn = B, 1 = (By.cosd)A 
> 9.6.10' líneas = By.cos16".(2.2.5) | 
9,6.104.10% IFb = By. 24/25 . 5 n? B. 
Sr. 
“o [8=210 2 AoT 
34.23. Del esquema (a) ermos apre- 
ciar que el par de fuerzas (F|) magnéticas 


produce un momento cuyo valor viene dudo 
asi: : 


— 
LINEA DE 
FUERZA 
2m 


M, = F .dsen60*, siendo F} = q* B, Fig Solución Prob. 34.22 
> M,=q* Bdsen60” ....(1) 


(a) (b) 


Del esquema (b) observamos que el par de fuerzas (F3) magnéticas y horizontales produce 
un momento cuyo valor está dado por: 


Ah = F,.dsen30*, donde F) =q*.B, => M,=q*B,dsen30”....(2) 
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Dividiendo (1) + (2): 
M/M, = B/B, .sen60°/sen30° . . . . (B/B, = tgi) 
= M/M; =tg i .sen60°/sen30° 


= 300/100 =tgi. Te > tgi=y3 


170 
i há 


35.1. Del esquema podemos reconocer las medidas de los ángulos a: y f3 que limitan la influencia 
magnética de la corriente i sobre el punto A. 


tg a = 12/9 = 4/3 => a= 53° 
tg B = 12/16 = 3/4 => pB=37* 


Luego, el campo magnético (B) en el punto 
A señalado se obtendrá aplicando larelación(35.1). 


B = 107 i/d (cos53* + cos 37°) 
B = 107 .60/0,12 (3.5 + 4/5) 


Observación.- El sentido del vector B se ha obtenido aplicando la regla de la mano derecha, de manera 
que el dedo pulgar se orienta en el sentido de la corriente, y al cerrar la mano, los dedos restantes 
envuelven al conductor y señalan hacia el vector campo B. 


35.2. Podemosreconocer que el campo magnético 
(B) en el punto P es producido por la influencia del 
segmento QR y la semirrecta RS. 


B = Boy + Bsemirrecta ... . (*) 


De acuerdo con la relación (35.1) podemos 
deducir que el segmento QR no produce ningún 
campo en el punto P, debido principalmente a que 
se encuentra en la prolongación de la recta que 
contiene al conductor con & = 0° y B = 180°, de 
manera que Bog =0. Asimismo, el campo debido a 
la semirrecta lo obtendremos en base a la relación 
(35.2). Luego, en (*): 


B=0+107/d=107.8/0,2 <. | B=4.10%T 


35.3. Utilizando la regla de la mano derecha 
encontramos quelos vectores campo B, y B,creados 
enel punto P porcadasemirrectatienen direcciones 
opuestas. Por ello, diremos que el campo total 
vendrá dado por B = B, - B,, donde cada campo se 
encontrará aplicando la relación (35.2). 


= 10,/d,=10720/0,5 = B,=4.10%7 
B, = 107i;/d, = 107 40/0,25 = B,=16.10%7T 
= B=16.10%-4.10% ` 
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35.4. A partir del esquema mostrado recono- 
cemos que el campo magnético en A se debe a la 
contribución del segmento PQ y de la semirrecta 
QS. Luego, se puede plantear lo siguiente: 


B= Boceto © Bios 
=> B=107i/d(cosa+cosB)+ 107 i/d (B= 909) 
=  2.10*= 107.50/4.10? [(cosa + 0) + 1] 
> coa=3/5 => aU=53* 


Finalmente, resolviendo el triángulo PQA: 


35.5. Del esquema adjunto podemos observar que el 
campo magnético (B) creado en el punto P sale de la pagina, 
y se debe a la contribución de los is conductores: superior 
einferior. Dada la semirrecta del sistema, podemos asegurar 
que los campos individuales que cada conductor crea (B,) 
son iguales entre sí, tanto en módulo como en dirección. 
Luego, procediendo del mismo modo que en el problema 
anterior, tendremos: 


B = 2B, = I(B -aneno oc + edo cr) 


B=2[107 ifd (cos37* + cos90%) + 107 ild] = 18/5 .107 ifd 


Linea de 1 
i 


35.6. A partir del esquema podemos apreciar que el vector | fuerza 


campo B en el punto A se aleja del observador. Su valor se en- 
peni en base a la relación (35.3) para una corriente rectilinea 
infinita. 


B=2.107 i/d = 2.107 .21/0,7 


s Y 
35.7. A partir del esquema adjunto podemos afirmar que los |: A P 
vectores campo magnético B, y B, creados por las dos corrientes Observador 
presentan la misma dirección en el punto P señalado. Luego, 


aplicando la suma de vectores y la relación (35.5), tendremos: Fig. Solución Prob. 35.6 
Br = B; + B, = 107 ia + 107 ¡yla 
> Br=1,5.107 i/a = 1,5.107 . 4/0,3 


35.8. Reconocemos que el triángulo ACB es 
recto en C, pues los lados 9; 12 y 15 satisfacen el 
Teorema de Pitágoras: 15? = 97 + 12?. Luego, al 
trazar los vectores campo magnético B, y B3, |. 
ellos poa una perpendicularidad de modo 
que el campo total viene dado por: !..” 


B,=WB2+B2....(1) Fig. Solución Prob. 35.7 
donde: B, = 107 i/d, = 107 .27/9.10? => B,=3.10%T..,.(2) 
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vB, =107 i/d, = 107 4.812.107 


BS O? TA) 


35.9. Luego de construir el esquema adjunto recono- 
cemos que los vectores bo B,. B, y B, presentan las 
direcciones indicadas según la regla de la mano derecha. 
Utilizando la relación (35.3) tendremos: 


B,=107 4 /d, =10 68102 > B =210%7 


B= 107 ifd; = 107 12.10% => B,=6.10%7 
B,= 107 iid = 107 13/1.10* => B,=13.10%7 


Finalmente. aplicamos la suma de vectores 
para encontrar el campo total. 


B= B,- (B; + B) = [13 - (2 +06)/ 104 
- E rg 
Je =5S. 197. 
E By = 5.14 13 
35.10. Haciendo la construcción espacial de los 
vectores campo muenético, descubrimos que B, y B- 
son perpendiculares. y por ello el campo total vendra 
dado por la siguiente expresion: 
B= BF +B; AD) 
Ahora, aplicando la relación (35.3) tendremos: 
B, = 10 i/d, = 107 160/8.107 
> B -WET (2) 
B, = 10° i/d, = 107 180/12.107 


=  B,=1510*T (3) 


semplazando (2) y (3) en (| By =2,5.10* TÍ + 
Reemplazando (2) y ( Jen (X| Br 2,5.10* T) OS 
35.11. De acuerdo con el esquema podemos re- | Linea de fuerza de B, g 
conocer que el apotema (ap) del triángulo equilatero - —— . = = 
viene dado por: a, = h/3 = LN3/6 => a,= x3 cm. Fig Solución Prob. 35.10 


Luego. utilizando la relación (35.4) podemos encontrar la inducción magnética B en el cen- 
troide del triángulo. 


B =2 107 ila, n sen(nin). donde n = 3: y sen(1/3) = v3/2 


Reemplazando datos: B = 2.107 20/43 10°. 33⁄2  .. wT] 


Observación.- Usando la regla de la mano derecha en cada conductor encontramos que cada uno 
contribuye con un campo hacia dentro de la página, lo cual se ha indicado con el simbolo O. 
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35.12. A partir del esquema mostrado se puede reconocer 
la medida del apotema de la figura: a, = £/2 = 20 cm. 


s l 
Luego, utilizando larelación (35.4) para la induccion 
magnética (B) en el centro del cuadrado. tenemos: 
B= 2.107 ila, .n-sen(r/n) (n = 4. sen(1/4)= v2/2)) EA Nr h=1N3/2 
B=2.107 1042/02 4 47/72... B=4.10%T : | 
Observación.- El vector inducción magnética (B) creado en l 
el centro del cuadrado está dirigido hacia el interior de la Y 


página, lo cual está relacionado con el sentido horario de pS 
la corriente (i) que lo genera. 


35.13. Utilizando directamente la relación (35.4). en la 
cual el numero de lados es n = 6, y sen(1/6) = Y. 


B=2.107 ila, n.se(uín) => 3.10=2.10 50437a, 6.2 l 
> = 3/10 m = 1043 cm 
Luego, del esquema se puede establecer que el apo- 
tema está relacionado con el lado (1) del hexagono del siguiente 
modo: 
.. e A . E 
a=Lv3N => lM03=£332 .. ¡L=20com: 
PETT S 
35.14. De acuerdo con el sentido de la corriente. un ob- 
servador colocado por encima de la espira circular dirá que 


el campo B esta dirigido hacia el. El valor de la inducción 
magnética lo obtendremos aplicando la relación (35.5). Fig. Solución Prob. 35.12 


B=2x 10" iR =2 .22/7 107 14/022 /. | B=410%T. 
5] 
A continuación aplicaremos la relación (34.10) para calcular el vector magnetizante (4) 
en el centro de la espira. 


H= B= 310 1% > 4=31,82.4m | 
A, 4.107 22/7 t ] 


{Observador 


Fig. Solución Prob. 35.13 Fig. Solución Prob. 35.14 


O a _—__—_—————————————— 
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35.15. De acuerdo con los datos podemos utilizar la relación (35.5) para encontrar la intensidad 
de corriente ¿ B=2x.10 dr =>  ¡=(Bri27)107....(1) 


A continuación podemos utilizar la Ley de Poulliet para calcular la resistencia (R) de todo 
el conductor: R = pL/A = p 2re1.1 (2) 


Finalmente. aplicando la Ley de Ohm podemos encontrar la fuerza electromotriz (fem) de 
la bateria (1): UV =1R..-.(3) 


Reemplazando (1) y (2) en (3) V= 107 preBlA = 107 (1,72.10%. (1012. (25.102/10* 


-. [543 voltios | 
ARE AS 
35.16. Es evidente que el campo que genera laes- 1 

mra 2 debe ser tal que equilibre al campo que genera 

la espira 1. De este modo concluimos que 43, apunta 

hacia abajo. y para que ello suceda. la corriente j, 

debe ser de sentido horario. satisfaciendo así la regla 

de la mano derecha. Luego. del equilibrio de vectores 
campo tenemos: 


B=B, => 2.10 iR, = 21.107 i /R, 


. 


> i¿=(RIRDi =(1S/8) 16. [A=30A 
35.17. Al hacer la representación vectorial de los 
campos comprobamos que éstos resultan ser perpen- — E z 
diculares. siendo sus valores: Fig. Solucion Prob. 35.16 
B,=2x.10 ¡/R= 29.107 61101 => B,=12x.10%7 (m i l 


B, = 27.107 iR = 20107 8/10 => B,=l6r10®T....(2)' 


Finalmente. aplicando el Teorema de Pitágoras encontra- ; 
remos el campo total en el punto O. | 


B =B + BZ... .(3) | 
Reemplazando (1) y (2) en (3): | B= 27105 Ti 


35.18. Trazando un plano de observación perpendicular a la es- 
pira notaremos que la carga total (q) del dieléctrico lo atravesará en L 
un tiempo igual al periodo de rotación (7) de aquella. Luego, la in- - 7 
tensidad de corriente (i) creada por esta rotación viene dada por Fig. Solución Prob. 35.17 
la relación (32.1). | E > f B A | 


ER S E pE 
T 2rlo 2x Fe | 


E — 


Seguidamente, utilizamos la relación (35.6) para calcular la 
intensidad del campo (B) creado en el punto P del eje de la espira. 


z ¡R? ES R? 
B = 20407 5 = 2107 et 
E ROS n [63 RF + RPF? 


> B=nl 107R... (2) 


as > P z 
| Plano de 
- Observación | 


r 
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35.19. Luego de reconocer que el vector inducción 
magnética (B) creado por el arco de corriente es 
perpendicular al plano que lo contiene, y que en el centro 
(O) de la misma tiene un valor que viene dado por la 
relación (35.7). donde 0 = 1/3 rad. tendremos: 


7 50 


£ = 107 LES | B=510%T 


35.20. De acuerdo con el esquema adjunto se puede 
reconocer que existen cuatro elementos conductores que 
superponen sus campos particulares en el centro O, los 
cuales se obtienen así: 


B=10 


1) Semirrecta ST: B, = 107 i/r... (1) 

2) Arco TU: B, = 107 i/r (7/2) . . . (2) 

3) Segmento UV: B, = 107i/d (cos45° + cos45°) 

> B; = 107 (i/r J2 1/2). J2 =2.107 ilr.. . (3) 

4) Semirrecta VZ.- Dado que el punto O está en la 
prolongación de la semirrecta, el campo magnético creado 
por ella en dicho lugar es nulo. 

Entonces: B¿=0.... (4) 

Finalmente se tiene que el campo total (B) en el punto O 


viene dado por la suma de los vectores B|. B3 y B. yaque to- 
dos ellos tienen la misma dirección. Luego, de (1), (2) y (3). 


B=B,+B,+B, =>  B=10"ir+m2.107ir+2.107iúr = | B=410%T 


35.21. De acuerdo con el esquema adjunto podemos decir que en el punto O se superponen los 
campos creados por cuatro elementos, los mismos que se indican a continuación: 


1) Espira circular: B, 22n 10 in aA) 


2) Arco UT: B= 107 . (2) 


i(n/2) 
JS 
3) Semirrectas ST y UV: B> = B; = 107 ilr ....(3) 


Yahora. por tratarse de vectores codirigidos (todos sa- 
len de la página) diremos que el campototal viene dado por: 


i E i i 
Bi¡=B,+B,+B3+ B,=27.10" -< + > SOPLO 


B=3.10*7 | 


35.22. En base al esquema elaborado podemos afirmar que son sólo los arcos conductores que 
crean los campos B, y B- en el centro P, cuyas direcciones son iguales y saliendo de la página. Luego. 
utilizando la relación (35.7), tendremos que el campo B viene dado por: 
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B=B, + B,=10%0/r+ 107 0,/2r=7/4 1.107 i/r 


-|B=10*T 


Observación.- Los segmentos ST y VR no crean campo 
magnético alguno en el punto P, por encontrarse éste en la 
prolongación de aquellas. 

35.23. De los datos se sabe que ® „= 10 “wb, y el árga de 
la sección interior del solenoide es A = 50 em” = 5 . 10m”. 


Luego, de la relación (34.6) podemos averiguar la intensidad 
del campo magnético B. 


B = QA = 10*Wb/5.10? m =B =2. 10°T 

Seguidamente, calcularemos laintensidad de corriente i que 
recorre el solenoide a partir de la relación (35. 8). 

B= iN/L = 2.10°=4n. 107i. 600/0,3 = i=25/mA 


Finalmente, aplicamos la Ley de Ohm para calcular la fem de la 
batería. 


6=iR=(25m). (007m) ~. 6=250 V 


35.24. Teniendo en cuenta el esquema adjunto, construido en 
base alos datos del problema, y enuna vista espacial que nos permite 
afirmar que el campo magnético creado por toda carga móvil tiene 
unas líneas de fuerza que envuelven la dirección del movimiento, y 
queseseubican en plano perpendiculares adicha dirección. Asimismo, 
podemos apreciar que: 


r= yx? + y? =5m 
tg0=y/x=3/4 y 


Luego, de la relación (35.10) podemos afirmar que el 
campo magnético en el punto O es nulo, y enel punto P| +g E 
viene dado así: z 


BP = 10gy sen 37°/r° = 1075.2.10*. (3/5)15? 


BP=24.10*T 


35.24. Utilizando el resultado del problema 16.12 
para un péndulo cónico, podemos encontrarla medida del 


ángulo6. 
4 zs „10 4 . MA 
w= Eco = COS 0= oia 320,5 55 BN 


Luego, resolviendoel triángulorectánguloencontramos que el radio de giroesr=30cm. Seguidamente, 
calculamos la intensidad de corriente (i) creada por el movimiento circular de la carga q, para lo cual 
utilizaremos la relación deducida en el problema (35.18): i = qw/2p. 


Finalmente, utilizando la relación (35,5) encontraremos el campo magnético creado por la corriente 
¡enel centro O. 
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B=2x. 107 ir =2n.. 107 qW /r. 2n = 1076 .5/0,3 


35.26.a. En base al esquema sc puede apreciar que la 
partícula cargada experimenta una fuerza magnética (Fn), la 
cuales perpendicular tanto a la velocidad (v) como al campo 
magnético (B), cual se dirige hacia el punto O en todo 
momento, debido aqueel signo delacargaes negativo. Luego. 
por medio de la relación (35.12) y de la Dinámica Circular 
tendremos: 
= ma, > E, = mv Ir 


EF 


radicales 


= |ql vB sen 90° = mv'Ir 


mv  (3.10%).(10°) 
"= 1glB Z (6.10*).(5) :[r=1m] 


35.26. b. Para calcular el tiempo de recorrido de A hasta C debemos 
reconocer que el movimiento es uniforme, dado que el módulo de la 
velocidad sólo cambia de dirección. Luego: 


t=ebv=(n/2)r/v ~. | t£=0,0165 


35.27. Del esquema se puede apreciar que la partícula experimenta 
la acción de tres fuerzas en todo momento: El peso (P), la tensión (T) 
y la fuerza magnética (F). Deellas, sólo el peso efectúa trabajo durante 
el movimiento de la partícula, pues los otros dos son siempre perpendiculares a la velocidad instantánea. 
Luego, analizando el DCL dela partícula en la parte más alta de la trayectoria, y aplicando allí la 2% Ley 
de Newton tendremos: 


Srradiates = Ma, => Fp+tP+T=m R... ®) 

Donde en el caso crítico de velocidad mínima, es la tensión de la 
cuerda la que deberá anularse. Luego, en (*): 

qvB sen 90° + mg = mv IR 

Reemplazando datos y resolviendo la ecuación encontramos: 

8.15v+8.10=81/1 = v=4m/s 


Puesto que el sistema es conservativo, aplicaremos el Teorema del 
Trabajo y la Energía Mecánica. 


E'mec=E meo => M2mvy = 1/2 + mg(2R) 


35.28. Haciendo el DCL de la partícula cargada en el punto C encontramos la fuerza magnética (Fm) 
en dirección hacia el centro de curvatura, la cual se ha obtenido utilizando la regla de la mano derecha 
aplicando la 2% Ley de Newton tendremos: 


ZF 


2 
radicales = MQ¿ = 1 En - P=mVY/R 


i 
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T + arB- mg = mv IR 
=> 4,2+2.0,2v -0,1.10=0,1 v7/1 
Resolviendo encontramos que: v = 8 m/s 


Luego, utilizando el mismo fundamento del problema anterior 
aplicamos el Principio de Conservación de la Energía Mecánica. 


j: = Ene => 1/2 ms + mg (2R) = 1/2 m? 


a yv? —4gR -~ Vo =2 vÓ m/s 


35.29.- En primer lugar encontramos la intensidad del campo 
magnético (B) en cl punto P señalado. 


B= 10" i/d = 107 . 200/4. 10° > B=5.10T 


Ahora. a partir de laregla de la mano derecha. extenderemos la mano en la dirección de la velocidad 
(v) y la cerramos en dirección del campo magnético (B). Entonces, el dado pulgar señalara en dirección 
de la fuerza magnética (F,,). Asimismo. reconoceremos que el ángulo 6 formado por los vectores v y 
B es igual a 90”. Luego, aplicando la relación (35.11) encontraremos el valor de Fw 


Fn =9vB sen 90° = (5°C) . (1600 m/s) . (5. 10T) ~ | F,=4N 


35.30. Analizando en primer lugar cl cfecto magnético del campo B sobre la carga móvil. 
encontramos que la fuerza magnética (F,,) tiene una dirección paralela al eje Y. que viene dada por la 
regla de la mano derecha. tal como se indica en el esquema. De ésto se deduce que la partícula cargada 
deberá experimentar una fuerza eléctrica (F,) debida al campo eléctrico (E) en dirección opuesta a F n 
para lograr equilibrarlo. y así permitir que la velocidad v se mantenga constante para que la partícula 
no se desvic. Luego, por equilibrio se tendrá lo siquiente: i 


Exs=Fn > gE=qvB => E=vwB 


=> E=(10' ms). (02 T) E | E = 2. 10%N/C (1) 


35.31. Utilizando el mismo fundamental utilizado en el problema anterior encontraremos que la 
fuerza magnética (Fm) y la fuerza eléctrica (F,) tienen direcciones perpendiculares. Por lo tanto, su 
resultante vendrá dada por: 


Fi= YE +E = VE) +(qBY ...(*) 


Fp = 5.10% /(3,2.10N/C)” +1(2.10'1/5).1,2)1 


. [R= 20N 


Observación.- La fuerza resultante (E p) obtenida es la 
denominada Fuerza de Lorentz (item 25.13). 


35.32. A partir de los esquemas se puede apreciar que 
los vectores F. B y la dirección de la corriente ¡ son 
perpendiculares entre sí. Paracalcularel valorde lacorriente 
i recurriremos a la relación (35.13). 
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Fig. Solución Prob. 35.30 Fig. Solución Prob. 35.31 


n= > NON UA 


Observación.- La regla de la mano derecha consiste en que la palma cierre la mano dirigiéndose 
hacia el vector Bempezando en la dirección de i. Entonces, el pulgar indicará el sentido de la fuerza. 


35.33. A partir del esquema de la figura vemos que es necesario calcular por separado a las fuerzas 
magnéticas F| y F». 


1) Segmento AB.- Aplicando la relación (35.13) tenemos: 
F, = iL Bsen90° =(104)(5.10m.(10T) => F,=5N....(1) 
2) Segmento BC.- Aplicando la misma relación: 
F> = iL-Bsen90° = (10 A).(3.107m)(107) => F>,=3N....() 
A 


Fig. Solución Prob. 35.32 Fig. Solución Prob. 35.33 
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A continuación calcularemos la resultante de estas dos fuerzas utilizando el método del 
paralelogramo y lo obtenido en (1) y (2). 


F, =F} + F2+2F,.F,.cos60% => 157+37+25.3.1/2 .. 


35.34. Aplicando la relación (35.15) encontraremos que los conductores se rechazan con una 
fuerza cuya magnitud viene a ser: 


F=107 ¿,.¿¿LONd= 107 200.150.25/2.0,25 <. 


35.35. Del esquemase observa que cada conductor 
experimenta un par de fuerzas Fa y Fp debidas res- | 
pectivamente a la atracción magnética y al campo ex- | 
terno B. Los valores de cada una de ellas se calculará 
a partir de las relaciones (35.14) y (35.15) 

F, = 107 i,.i/2d = 107 200.300/2.0,1 
> F,=3.107N 
FB, = ¡LBsen90?= 200.0,5.6.10% = FB, =6.107 N 
FR, = i,LBsen90° = 300.0,5.6.10% = FB,=9.10?N | 


Finalmente, encontraremos la resultante 
de estas fuerzas en cada conductor. 


Conductor (1): FR, = FB; - F, = 6.10? - 3.10? 
Conductor (2): Fr, = FB) - Fa = 9.107 - 3.107 


35.36. A partir del esquema comprobamos que los conduc- = 
tores PQ y RS experimentan fuerzas netas (F) iguales, pero de a=20cm i 
direcciones contrarias debido a las corrientes que los recorren, y el | E Ee 

F 


campo (B) creado por el conductor vertical es horizontal. Luego. ' Q; = 
calcularemos las fuerzas sobre los conductores verticales : 


1) Lado QR.- Utilizamos la relación (35.14). î ! 
1 
F, = 107 iyiza/2d, = 107 200.300.0,2/2.0,05 


=> F,=1,2.10? N (Repulsión) 
2) Lado PS.- Utilizando la misma relación tenemos: 
F; = 107 ¡yiza/2d, = 107 200.300.0,2/2.0,25 | E. 
2 2al Ld d,=2Scm 
= F,=(,2410? N (Atracción) 


Finalmente, la fuerza resultante sobre la espira será: Fh =F,-F, ~ 


35.37. Los conductores inclinados AD y CB experimentan fuerzas magnéticas iguales pero de 
direcciones opuestas (perpendiculares a la página), siendo el peso neto de los dos P, = 2 N, el cual 
se ha reducido en función a la equivalencia: AD + DC + CB = 50 ecm <> 5 N. Asimismo, en el con- 
ductor horizontal DC se observa que de acuerdo con las direcciones de la corriente i (señalada con 
ha del campo magnético. éstas originan una fuerza magnética F cuya dirección será horizontal 
y hacia la derecha. Asi también. el peso del conductor estará dado por P, = 3 N. Luego, aplicando 
la 2% condicion de equilibrio con respecto al punto A tenemos: 


IM, =0 = -P,.(5sen0)- PX 10sen8) + F.,(10cos6) = 0 
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donde: Fn = iLpc-B =5.0,32=3N 
= 2.5sen6 + 3.10sen8 = 3(10cosb) 
> te=3/4 .. Je 


F. Aucallanchi V. 


10cos8 


L=AD + DC + CB = 50 cm 
50 cm 5N 
s 


|= k=1M0N 
l cm 


36.1. Del dibujo original se pueden reconocer los ángulos P =90% y y= 90°, de manera que 
al utilizar la relación (36.1) para la fem inducida entre los extremos de la barra, ésta estará dada del 
siguiente modo: 

ë = vlB.sena.sen90°.sen90° = 12 F= (60 mí/s).(0,8 m).(0,5 T).sena: 


> sna=Y4 .. 


36.2. De acuerdo con el esquema adjunto se pueden [ 
reconocer los ángulos direccionales. tales que a =P = y | 
= 907, Luego, por la relación (36.1) para qa inducida. g 
tendremos: E D 


é = vBl.sena.senp.seny 


$ = (200 m/s).(5.104 T).(20 m) 


Observación.- La polaridad de las alas se consigue uti- 
lizando la regla de la mano derecha. Así, la mano se ex- | N- 
tiende en la dirección de la velocidad, y al cerrar la o 
mano en busca del campo B, el dedo pulgar apuntará | 
al polo positivo. E 


36.3. A partir del esquema adjunto comprobamos 
que al descomponer la velocidad, la barra sólo podrá 
cortar a las lineas del campo en base a la componente 
vsen30°, que es simultáneamente perpendicular a la | 
barra y a las líneas del campo. Luego, la fem inducida | 
en la barra viene dada 1 la relación (36.1), siendo 
los ángulos direccionales a. = B = y = 90°. aii 


= &= (vsen30%)BI= (2 m/s.4).(0,025 T).(0,2 m) 


Nota.- Si hubiéramos aplicado la relación (36.1) sin hacer ninguna descomposición de la velocidad, 
reconoceriamos que los originales ángulos direccionales serían: a = y = 90%, y B = 30°. Luego: 


6 = vlBsen90°.sen30°.sen90° = 5.107 V 


36.4. En base al spi original reconocemos que el ángulo y formado por la barra y las lineas 
del campo magnético (B) es igual a 90°. Luego, utilizando la relación (36. 1) onta la fem 
inducida en los extremos de la barra. 


ê= vBlsena.senP.seny = &= (16 m/s).(V3 T).(0,5 m)sen30°.sen60°.sen90° ~. 


36.5, Calcularemos la velocidad v con la cual la barra ingresa al campo magnético horizontal, uti- 
lizando la siguiente relación: 


v=xY2gH....(v,=0) => v=v421045 => v=30míÍs 


—__—_NAáúÓpdTd[ddp>y> mm a — AAA 
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Luego, del esquema reconocemos que los 
ángulos direccionales son a = B = 90°, y y= 53^. y uti- 
pco al la relación (36.1) encontraremos la fem indu- 
cida. 


& = vBlsen90°.sen90°.sen53° 
6 = (30 m/s)(0,8 T).(2 m). 4/5 ~. 


36.6. Dado que este problema es similar al ante- 
rior, salvo que aquí a = [3 = y = 90°, procederemos de 
un modo similar, ésto es, aplicando la relación (36.1) 
para la fem inducida en el instante del contacto. l 


6 = vBl(sen90°F = lg. A BI . . . . (gas = g - a = 4 mls?) 


=| 


©B 
> 6=(42.42m/s)(1,2 T)(1 m) > 6=4,8F = 2 + 
_ Luego, analicemos el circuito equivalente, donde | 
las resistencias r y R ,la fem indicada forman un circuito | y 
en el cual la corriente media (i) se calculará aplicando la 
Ley de Ohm. | 
a AS 
Rtr 4&2 r 6 
AM 


Observación.- Esta corriente de intensidad media i = 0,8 A | 
está en circulación durante un tiempo relativamente corto, 


de modo que si R fuese la resistencia de un foco, veríamos TE- 


en él un fogonazo muy breve. 


36.7. En base al apa (a) encontramos la polaridad | ` R sE | 
a 


de la fem inducida e arra usando la regla de la mano de- 
recha, y con la relación (36.1) determinamos el valor de la 
fem, reconociendo que al = B = y = 90°. Luego: | t) 
6,=vBl=12,5.0,8.12 > 6,=12V = 
Y ahora , utilizando el esquema (b) podemos en- 
contrar la intensidad de corriente (+) en todo el circuito, apli- 
cando para ello la Ley de Ohm. 


¡8168 . 24+12 - Pa 
R+r 0,5+2,5 FEALA | 


36.8.a. Centro P.- Aquí se requiere analizar el giro de la: R 

barra teniendo en cuenta que en el tiempo Ar ella gira un án-| 

ulo A8 con velocidad angular œ. En este tiempo la barra r 

ogra cortar las líneas del campo en un sector cuya área es: ^A! ¥ % 
=% A0.P. Luego, el flujo magnético que se habrá filtrado por 6; i pa 
dicho sector será: Af = B.A4 = Y BI*.^9. Finalmente, de la = 
relación (36.2), enla cual N= 1, tendremos que la fem inducida 
será: ; (b) 

e=Y4BP AIN => ë=% Bro .. 


| 


36.8.b. Centro O.- En este caso la fem inducida es nula, dado que las dos mitades presentan la 
misma fer inducida, pero de polaridades contrarias. 


6=1/8 BPo 
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36.8.c. Centro Q.- De acuerdo con el esquema, la fem total viene dada por: 


e=6/-6 => & =% BBA Do - Y B(V4Yo => & = BPo 


(1) (2) 6) 
Fig. Solución Prob. 36.8 


36.9. Para el cálculo de la fem inducida en la barra utiliza- 
remos la relación (36.1), donde a = B = y = 90°. Luego: 


é=vBl=5040,5 => 6=1V 
Y del esquema respectivo calcularemos: 


ELE 
R+r 1,5+0,5 


a) La corriente i: į = 
36.9.b. La fuerza externa.- Por equilibrio se deberá 
cumplir que: 


Fea = Fa = iBl = 0,5.0,4.0,5 


36.9.c. La potencia consumida por el circuito se obtendrá 
a partir de: 


Pot =8i =1.0,5 


36.9.d. Haciendo el DCL de la barra observamos que la 
nueva fuerza externa F se encontrará a partir del equilibrio de 
la barra. 

EF,=0 => N=mg => f=yN=yng 
EF,=0 => F=F,+f=iBl+ umg 
> F=0,1 N+0,1(0,1 kg).(10 m/s?) => F=0/2N 


Finalmente, la potencia mecánica externa se encontrará así: 


Pot = Fveos0? = 0,2.5.1 


36.10. En base al aque de la figura reconocemos que en la barra se induce una fem que genera 
una corriente į que sale de la página, de modo que al aplicar la regla de la mano derecha descubrimos 
que la fuerza magnética Fn está dirigida hacia arriba del plano inclinado. Luego, por equilibrio tenemos: 
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EE) =/0:5=>04N=¡Rcos9 
EF,=0 = Psen0 =f+F;, = pPcos® +iBl....(1) 
Reconociendo que: P = dgV = dglA .... (2) 


imi -į = = vBl__ vBA 
Asimismo: i K p -ae 8) 


Finalmente, reemplazamos (2) y (3) en (1): 
dglAsen0 = udglAcosð + vBA/p .Bl 
`. | B = Apdglw (sen0 + utos) 


36.11.a. Calcularemos la fem inducida según se hizo en 
el problema 36.7. 


6=vBl=12.00,5.0,2 => 6=1,2Y 
Esta tensión se mantiene constante mientras el con- 
ductor permanece en movimiento uniforme, y por ello el ca- 


“«pacitor logra cargarse de modo que el valor de su carga se 
“conseguirá a partir dela relación (31.3). 


q=C6=(2540)(12 M) ~. 


W=% Ce? = Y, (25 40).(1,2 V? 


Observación.- Durante el movimiento del conductor no existe corriente en el circuito; sólo un reor- 
denamiento de las cargas positivas y negativas. 


36.12. A partir del esquema adjunto podemos decir 
que el flujo inicial (D,) saliente de la página se reduce 
casi instantáneamente, provocando una corriente inducida 

i) cuyo sentido es el indicado, el que de acuerdo con la 
y de Lenz produce un flujo inducido también saliente, 
tratando de evitar la disminución del flujo exterior. La 
fem inducida media se calculará a partir de la relación 
(36.2), en la cual N=1. 


-Nô = 12r o- Do - BA - Borr 


A T E red A A 


36.13. Procediendo de un mismo modo análogo al problema anterior, tenemos que el flujo mag- 
nético inicial es ®, = B,A= B,ab, y el flujo final es D¿= Bp4 = 0. Entonces, utilizaremos la relación 
(36.2), siendo N= 1. 


6=-AD/At=-(D¿- D,VA=DJAr=B.ablIM = 4,5=B,.0,18.0,5/0,015 


36.14. De acuerdo con el esquema, cada espira del cuadro de alambres en la posición les atravesada 
por un flujo inicial ®, = BA, y en la posición HI el flujo que la atraviesa es nulo (D¿= 0). Como esta 
variación se produce en un tiempo Af = 0,15 s, tendremos que la fem inducida media estará dada por 
la relación (36.2). 


r 


Solucionario: Electromagnetismo - Segunda Parte 805 


6 =- NAAt=-N(d,- 0,/Ar=NBA/A: = 1,6 V = 40B(240 . 10*m")/0,15 s 


Observación.- Es en la posición II que el cuadro de alambres corta normalmente a las líneas del 
campomagnético, y por elloes en esa posición en que la fem inducida que en principio es variable, presenta 
su máximo valor, tal como se indica en el esquema (b), siendo €,,, = NABO = 2,51V. 


36. 15.a. Utilizando la Ley de Lenz y lareglade la mano derechaencontramos que la corriente inducida 
(i) tiene un sentido horario visto desde arriba, de modo que el flujo inductivo ((;) es contrario al aumento 
del flujo externo (ext), tal como se indica en el esquema (a). 


36.15.b. Para calcular la carga q que circuló porel anillo utilizaremos la relación (32.1). 


q=1Ar=(6/R)JAt=(AY/ADA/R = qg=AQ/R 


26.15.c. Si el flujo magnético externo (0) disminuye, entonces la corriente (i) de inducción tendrá 
un sentido antihorario, de modo que el flujo inducido por ella ((;) sea de la misma dirección que Q.xp 
tratando así de compensar la disminución, tal como se indica en el esquema (b) 


Fig. Solución Prob. 36.14 Fig. Solución Prob. 36.15 


36.16.a. Del esquema de la figura podemos percibir que el número efectivo de líneas de fuerza que 
pasan en el esquema (b) es menor que el que pasaban (a), lo cual se debe a una disminución en el área 
neta del circuito. Luego, utilizando la relación (36.2) con N = 1, tendremos: 

AD BA; -—BA, B[(A, + A>2)—A] 
a At i At i 

Reconociendo que A = nd'l4; A¡= níd/4y/4; A= n(3d/4}14, reemplazando en (*), donde luego 

de efectuar operaciones obtenemos: 


& = 3/32 nBd'I^Nt 


--(*) 


36.16.b. Finalmente, para el cálculo de la carga transportada utilizaremos la relación (32.1) 


a  — —— 
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q=iAt=(&R)A À. l | 
36.17. Reconociendo los datos: N = 25 espiras, q, = 0,098 Wh, 


= 0,034 Wb, y At = 0,16 s, utilizaremos la relación (36.2) para el 
cálculo de la fem inducida. 


6=- N Ap/Ar = -N (q1- ¢ VAt = - 25 (0,034 - 0,098) Hb/0,16 s 
di 10 

36.18.a. A partir del ma ema de la figura podemos encontrar la 
pendiente de la recta: m = tgð = AD/A?, lo que a su vez concuerda con 
el módulo de la fem inducida. 


=> 6=PENDIENTE =6Wb/2s > 6=3V 


En vista que esta tensión también se mantiene constante 
(dado que la pendiente lo es), calcularemos la potencia eléctrica que 
consume el cuadro a partir del esquema (b) y de la relación (32.18) 


Pot = ER = 3212 Po=4,5 W. 


36.18.b. Finalmente, encontraremos el campo magnético 
final (Bf) para t = 8 s a partir del esquema (a). en el cual D¿= 
34 Wb. Luego, de la relación (34.6) para el flujo magnético 
tendremos: 


B¿= dA = q ab = 34 Wb/0,34.0,2 n? .. 


36.19. Utilizando el argumento del problema anterior, 
diremos que la fem inducida viene dada por la pendiente de 
la curva D-vs-f (Ver figura). Entonces, en t= 8 s se verificará 
lo siguiente: 


6 =- AQ/Ar= - 120 = tg37° = 3/4 Wbls ~. IST 
Nota.- Se verifica que: O + 37° = 180°, Luego; tg9 = - tg37° 


36.20. Por los datos reconocemos que: N = 100 espiras, 
1=0,1 m, A = 5.10% m?, y p, = 1, po = 1.47.10” Him, pues 
el solenoide no tiene núcleo (= 1). Luego, utilizando la rela- 
ción (36.4) encontramos la inductancia del solenoide. | | 

L = y, NAI = (41.107 H/m).(100)(5.10* m?)/0,1 m AE Solución Prob. 36.18 


36.21. Reconociendo los datos tenemos que: L = 10 mH = 10? H, N = 100 vueltas, i = 0.5 mA 
= 5.10 A. Luego, utilizando la relación (36.3) encontramos el flujo magnético (ġ) de la bobina. 
L=NO0/i > O=LiN=(10?H)(5.10%4/100 .. E p=510 


36.22. De acuerdo con los datos tenemos: L =60 mH = 6.10? H, i, = 3,6 4, i¿=0.4, At = 0,012 s. 
Luego, en base a la relación (36.5) encontramos que la fem autoinducida media viene dada por: 


6=-LAi/At =- L(iç- i At = - (6.10? H)(0 - 3,6) 4/0,0125 <. 81 


36.23. Por los datos se puede reconocer que: L = 240 mH = 0,24 H. i, = 0 A; i¢= 2 A; lé] = 30 F. 
Luego, utilizando la relación (36.5) tendremos: 
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m A y ! 
Z N(vueltas) 


a e) 


1(s) N(espiras) 


Fig. Solución Prob. 36.19 Fig. Solución Prob. 36.20 Fig. Solución Prob. 36.21 
le] =L A/At =>  At=L(ig- i V6 = (0,24 H)(2 -0)4/30V ~. 


36.24. A pe de los datos reconocemos que N = 120 espiras, i = 7,5 A, 
$ = 2,5.10° Wb, con los cuales podemos encontrar la inductancia (L) de la 
bobina, utilizando la relación (36.3): L = Nọ/i . . . . (*) 


Para el cálculo de la energia magnética almacenada en la bobina 
cuando circula esta corriente, utilizaremos la relación (36.6) y la refación (*). 


W=% LÈ =% (Np) => W=% Ni 
œ 


Donde al reemplazar los datos tenemos: | 1 


36.25. Obteniendo los datos: N = 200 espiras, i = 50 A, W=15 J, A = 5.107 m? procedemos a 
calcular el flujo magnético ($) que pasa por la bobina, utilizando para ello la relación obtenida en 
el problema anterior para la energia. 

W=% Nọġi => (=2W/Ni=2.15 J/200.50 4 


=> ġ=3.10° Wb 


Interruptor cerrado 


Seguidamente, utilizamos la relación (34.6) 
para el flujo, con la cual obtendremos la intensidad del 
campo magnético. 


B = ġ/A = 3.107 Wb/5.107 m? 


36.26.a. A partir del esquema (a), en EL cual labobina 
ha sido sustituida por su resistencia (R), encontramos la 
comente (i,) que circulaba el circuito antes de abrir el 
interruptor, usando para ello la Ley de Ohm. 


¡,=6/R=48/8 => ¡,=6A 


Interruptor abierto 


| At 
+ 

sa 
6, 


de la resistencia (R), usando para ello la relación (36.6). E 


Seguidamente, calcularemos lá energía (W) al- 
macenada en la bobina que finalmente se liberará a través 


W= LÈ = Y, (25.107 H)(6 AY 


36.26.b. Finalmente, calcularemos la fem autoinducida 
en la bobina durante su desmagnetización, lo cual se de- 
terminará utilizando la relación (36.5). Fig. Solución Prob. 36.26 
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&=-LAilAt =- Lig- i At => & =- (25.10? H)(0 - 6) A/12.10° s 


36.27. De acuerdo con los datos se sabe que: W= 0,01 J, Ai = i,- i, =2 4A; 4 (i, + i) = 54. Luego, 
utilizando la relación (36.8) para el cálculo de AW, tendremos: 


AW =W,- W, = Li? - 14 Li? =A Li- i) => AW= A Li + i)i- i) 
=> 0,01 J=L.(5 A) A) 5 F: = pr 


36.28. Reconociendo los datos: i, =2,5 4; ig= 14,5 A; N=800 espiras;, Af=2,4.10? Wb, podemos 
expresar las relaciones (36.1) y (36.5) igualándolas y despejando el coeficiente de autoinducción L. 


e=-LAL=.yd% > L=Nôĉb = y 2% => L=3800. 2,4.103 
At At di E, 14,5 -2,5 


36.29. Reconociendo los datos, tenemos que: i, = 2 4; b, = 0,8 Wb; N = 1 espira, con los cuales 
podemos encontrar la inductancia (L) de la espira, utilizando para ello la relación (36.3). 


L=M/i,=108Wb2A > L=04H 


A continuación, reconocemos por los datos que: ip = 2i, =4 A, y Af = 0,2 s, con los cuales 
podemos encontrar la fem autoinducida en la espira, empleando para ello la relación (36.5). 


l6| = LAi/Ar = 0,4 H.(4 - 2) AJO 2 s 
36.30. Del gráfico encontramos la pendiente (m) de la 
recta, el cual nos proporcionará la rapidez con que cambia la 
intensidad de corriente. 
AlAt=m=1tg8=154/135s => AiM=5Als ...(1) 
Asimismo, podemos encontrar la inducción (L) de 
la espira utilizando los datos iniciales: ¡,= 10.4, 6,=0,8 Wb, 
y N = 1 espira. Luego, por la relación (36.3) tendremos: 
L=NqyJi,=1.0,8 Wb/10 A => L=0,08H....(2) 
Finalmente, calcularemos la fem autoinducida en la 
espira durante el proceso de variación uniforme de corriente, 
empleando para ello la relación (36.5). 


5 =- L AAt... . (3) 


Reemplazando (1) y (2) en (3) tenemos: 
&=-0,08 H(5 Als) `. : 


36.31. En base al esquema reconocemos que los datos 
son: N= 100 espiras, B = 0,7 T, œ = 360 rpm = 127 rad/s, a 
=0,5 m, b = 42/5 m. Luego, utilizando la relación (36.8) en- 
contraremos la fem inducida máxima en el cuadro. 


Con este resultado y la relación (36.9) encontramos 
el valor eficaz de la tensión inducida en el cuadro. Fig. Solución Prob. 36.31 


m l - E E A A ÁÁ 
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6=8,/V2=264V2 FNT ~. 


Finalmente, en base a la relación (36.7) encontraremos la relación de tensión (8) en función 
del tiempo. i 


36.32. Utilizando el mismo procedimiento del problema anterior encontraremos la fem inducida 
máxima (m), y a continuación elaboraremos la ecuación $ = ft). 


Por los datos dados tenemos lo siguiente: N = 1 espira, B = 10 T,4=0,03 m?, © = 10 rpm 
= 143 rad/s. Luego, utilizando la relación (36.8) encontramos Ön- 


ëm = NBA0 = 1.(10 T).(0,03 m?)(1/3 radis) = 6, =/10V 


Luego, en base a la relación (36.7) encontramos la tensión instantánea (6), donde t = 0,5 s. 


» 6=€,,sen(of) = 1/10. sen(r/3 rad/s .0,5 s) = 1/10 sen302 .. 


36.33. Todo instrumento eléctrico que es sometido a una tensión alterna debe tener un aislamiento 
capaz de soportar la tensión máxima (Em) que se pudiera presentar. De este modo, conociendo la 
tensión eficaz 6 = 220 V, y utilizando la relación (36.8), despejamos 8. 


Em = V26=N2220V ~. | ne 
36.34.a. Del gráfico &-vs-t encontramos los siguientes 


datos: êy = 12072 Y, T = 100 ms. Luego: œ = 27 /7 =27/0,1 = 
207 radis. 


Utilizando ahora la relación (36.7) encontramos la 
tensión instantánea. 


6 = E, sen(ot) = 120V2sen(20r1) voltios 
=> V=8,/N2=12004N2 > V=120V 


Y aplicando la Ley de Ohm deducimos la expresión 
de la corriente alterna (1). 
I =€/R= 120W2sen(20xf) V/40 Q 
E X 


36.34.b. De la respuesta obtenida en a encontramos la in- 
tensidad de corriente máxima: im = 342.4. Y utilizando la rela- 
ción (36.10) determinamos la intensidad de corriente eficaz. 


I= 1/12 = 3N2N7 


36.34.c. Finalmente, la potencia activa la encontramos por medio de la relación: 


cosp=c0s 0”=1 


Pot = Vicos = 120.3.cos0" .. 


36.35. Reconociendo los datos: Y, = 157 V, 1=2.A, f= 5t Hz. Entonces, aplicamos la relación 
(36.11) para encontrar la reactancia inductiva de la bobina. 


X.=M/I=1572 => X,=7850 


Y en base a la relación (36.12) lograremos encontrar la inductancia L. 
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X,=2WL = 78, 5 = 2.3,14(50 Hz)L Es [L=025H | 


36.36. A partir de los datos encontramos que: 1=5 A, C=50p4F, f = 60 Hz, conlos cuales calcularemos 
en primer lugar la reactancia capacitiva (Xç) del condensador. 


l 1 
X= — =: 
C 2mfC — 2.3,14(60Hz).50.10"*F) 


Finalmente, por la relación (36.11), que no es más que la Ley de Ohm aplicada a una bobina, 
encontramos la tensión eficaz que ella experimenta. 


V¿=IX¿=5.53 b 


=> Xc=53Q 


36.37. Aplicando la relación (36.16) encontramos el fasor 
impedancia (Z). 
Z =3+ (6-2) >  Z=3+j40 
a 
Y del diagramafasorial adjunto reconocemos que el módulo 


de la impedancia viene por el Teorema de Pitágoras, el cual 
concuerda con al relación (36.17). 


IZ]= Va + 4? 


Finalmente, calculamosel factorde potencia, reconociendo 
que q = 53”. 


cos 9 = R/V = 3/4 a 


36.38. A partir del dato de las resistencia encontramos la impedancia del circuito, 


Z= JRX- XK) = is? +(26-6)? > Z=250 


Y de laecuación de la tensión alterna (6) podemos reconocer que su tensión máxima es n= 150 mE 
V. Luego, la tensión eficaz será: 6= 150 V. Seguidamente, hallaremos la intensidad de cornente eficaz 
a partir de la Ley de Ohm. 


I = E/Z = 150/25 => l=6A 


Finalmente, calcularemos la tensión en la bobina, utilizando la relación (36.11). 


V, =1X, = 6,26 F [Vv=156v | 


36.39.a. A partir del diagrama fasorial indicado encontraremos 
que Vg siempre está en el eje real, V, hacia el lado positivo del eje 
imaginario, y Vç hacia el lado negativo del mismo eje. Luego, del 
triángulo sombreado. 


IV |= V60? +45? ao [IV1=75V 


36.39.b. Asimismo, el factor de potencia (cos ọ) se calculará 
aplicando la relación (36.18). 


cos 9 = Vp/V = 60/75 SA [ cos =08 | 


Observación.- ELángulo de desfasaje p= 37” indica que la tensión se encuentra atrasada con relación 
alacorriente (1), o lo que eslo mismo, la corriente se encuentra adelantada.37*con relación a la tensión. 
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36.40.a. De laobservación del problema anterior, elaboramos ~- 
el esquema adjunto, del cual podemos deducir que la reactancia | 2 a A 
(Y) neta del circuito es igual a - 60 Q. Luego: imaginario 


i 
1 
P BA X 
, 
' 


À 40 
X= -Xe => -60=40 -Xe 2 | 
; £ ' 
. E ' l 
36.40.b. Seguidamente, la corriente eficaz se calculará a! zen 
partir de la Ley de Ohm. 
I= VR = 40/80 1=05 | aio 
36.41. Calculemoslaimpedanciadetodoel circuito, utilizando | a 
para ello la relación (36.16). | : sida 


Z=vYR + (MX, - XP = 132+(4-8Y => Z=5Q 
Entonces, de la Ley de Ohm encontraremos la corriente del circuito. 


T= VIZ = 220/5 


3 Seguidamente, encontraremos la tensión F” indicada en el voltímetro, calculando primero 
la impedancia entre R y A. 


Z=xR4 X= AR > 7'=50 


Luego, aplicando la Ley de Ohm tenemos: V'= IZ' = 44.5 


V/V: =N N} = 120 V73 000 V= 90/N, 


36.43. Del esquema vemos cómo todo el flujo va- | F3 mE] 
triable creado en el primario se divide en dos: f, y ¢. El », 

primero induce una tensión F en el secundario. y el otro 
se pierde por un efecto conocido como dispersión. Por 
ésta y otras razones, como el calentamiento del núcleo, se 
pierde energia y/o potencia, de modo que la eficiencia del y 3 
transformador sera en general menor que 100%, y se cal- V127 {yN BY =2201 
culará a partir de la relación (36.21). | j =; 


_ Pot, Va, (220 V)(2,5 4) 
Pot Vi, (127 7)(4,8 4) 


36.44. Del esquema podemos asumir que el flujo va- 
nable de creado en el primario se divide en dos: q, y Q. | ! 
de modo que: q, = $, = %2 bo- Luego, por la relación (36.2) 
podemos calcular las tensiones en el primario y secundario. 


F¡=N,A0/JAt, y Va = N, Aqy/At 


FM MU_-N 4d > pA 
ATA: AAA 2711M, 


AS 200. 
dió 200 100 


CAD 34 


37.1. Comparando la ecuación de onda dada con la relación (37.2) podemos reconocer que: 
B = 4. 10%sen[(27/4.107)x - 27.5.10'%) = B,sen(kx - ot) 
> B,=4.10%7, k=2r/4.107 m't, o = n.10 radis 
a) La frecuencia estará dada por la relación cinemática: f= 27/0 = n.10'5/27 .”. 
b) La longitud de onda la obtendremos a partir del número de onda (k). 


= MA = ae 
k  2n/41.107 


c) Y ahora, encontraremos la velocidad de propagación de la onda electromagnética empleando la 
relación (37.9). 


c=WM=(4.107m)(35.1014 Hz) .. 


l 1 E VEe 
Sm = = EmBm = En (E SA (A 
m 2h, mm 2H, m( a 2 oe ( ) 


Ahora, de la ecuación de onda reconocemos que el campo eléctrico máximo (E,,) es Em = 
120VT NIC, y la velocidad de onda es c= 3.10% m/s. Luego, reemplazando estos datos en (*) tenemos: 


1 (12001 NIC? 
m 2 (41.107 N/42).3.108 m/s `` 


37.3. Reconociendo como datos U = 520 J, A = 4 n?, t = 20 s, emplearemos la relación (37.11) 
para encontrar la intensidad de radiación (S). 
s="U-_520J 


At 4m20s 


37.4. Podemos reconocer que la intensidad de radiación 
esS=8 W/m, y la rapidez del trasnporte de em o potencia 
a través del area A es Pot = 50r W. Luego, de la relación 
(37.11) tendremos: 


t Ul BOL = Pot 
HA a 


2D Sor W 
4 8 Wim? 


> 
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la energía de la superficie esférica de radio R = 2 km es exacta- e i ] 

mente la misma que irradia la antena en todo instante, podemos 

decir que: | sS 
S=PotlA = Pot= SA = S(4rR?) | 

1.(2.10% m)] 

<. Pot = 80 MW {megawatts} i 


Superficie 
esférica 


> Pot=(5/r Win”).4 


37.6. Procediendo de un modo similar al problema anterior 
tendremos que la intensidad de radiación ($) viene dada por $ = 
Polla. ii A= nR. > 3 
Fig. Solución Prob. 37.5 


E Vs PA y p 
Superficie S 


k semiesférica 
Ahora. utilizando la relación deducida en el 
problema 37.2 diremos que el campo eléctrico máximo 

viene dado por: 


S= z Em > En=v2p,08 ....(2) 


Luego, reemplazando (1) en (2) obtendremos: 
Em = v2pc(Potl2 rR?) 
=> En= VR 141.107.3.101.2.10%7)=12.10/10.10% z. 


Finalmente, empleando la relación (37.10) encontramos la intensidad del campo magnético 


> máximo. 


Ba = Enfc= 1,213.10 S. | By=4.107T7 


37.7. Se sabe que la diferencia de prepa entre los extremos de la lámpara debe estar relacionada 
con el campo eléctrico a lo largo del tubo del siguiente modo: 


Ea =Y11=220N,1 => E, =200 V/m 


Luego, utilizando la relación deducida en el problema anterior encontraremos la distancia 
R de la habitación a la estación de radio. 
Ia 5 A 5301 
Pu. -Pot - N(4n.107.5.10® . 
R En 200 


p= 


37.8. Según los datos se tiene que aplicar la relación cinemática: 
e=zvt > a 2nR a => R¡=ctllx 


Ast, reemplazando datos tenemos: 


R¡=3.10%0,139/23,14 => R¡=664.10m .. [Ry=6640k0 


37.9. Para el cálculo de la longitud de onda correspondiente a las frecuencias dadas usaremos 
F la relación (37.9): À = elf. 


(*) Para la menor frecuencia encontramos la mayor longitud de onda. 


AK—__—_—_ e 5 INR ae —— —_———— 
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- 310" m/s Žž - 
4.10% Hz 


-0,75.105 m=7 5004. 


Amix 


(*) Para la mayor frecuencia encontramos la menor longitud de onda 


hpa = 0,75.104 m= 4 000 A. 


hn 3.10 ms > 
7 5A0" Hz 


Nota: 1 m = 101 A 


37.10. En primer lugar, debemos reconocer que es conveniente expresar la longitud de onda 
dada en angstrom (A), para lo cual debemos recordar que 1 am = 107 m. 


A=3l6nm=316.10%m=316.10. 10 4 => 1=23160 4 


En segundo lugar. comparamos el valor de esta longitud de onda con el intervalo de valores 
encontrado en el problema anterior, donde 4 000 4 < Rasne < 7 500 A. 


De esta comparación comprobamos que la longitud de onda de la radiación dada no se en- 
cuentra comprendida en dicho intervalo. por lo cual concluimos que ésta no es visible, 
` 


37.11. De acuerdo con el item 37.10, sabemos que la longitud de onda para la máxina sensibilidad 
esA=5 550 4, Luego, utilizando la relación (37.9) encontraremos la frecuencia y el periodo de esta 
radiación. 


c=Y => hA=clf=3.10/5 550.101 —., |J= 54.10% Hz’ 


Finalmente. el periodo se encontrará por la relación: 


T=f"=(S4.10% Hay! 2. [T=1851005" 
$ sl 


37.12. Reconociendo el cambio de la longitud de onda debido al efecto Doppler. extraemos los 
siguientes datos del sistema: Observador - Foco móvil; Vico = 02c: A, = 5 000 A. vna, = €. Luego, 
empleando la relación (23.16) obtendremos la longitud aparente 2' vista desde la Tierra z 


y = Conde = Yoco y) = 2 35000A => 2=340004 
Vonda Cc 


Luego, ubicando el lugar que le corresponde a esta 
longitud de onda en la tabla de datos del item 37.12. encon- 
tramos que ésta corresponde a la radiación de color: ° 


TA! 
e 3 l 
37.13. En primer lugar encontraremos la velocidad tan- 


gencial en el ecuador del Sol. dado que su borde se constituye 
enun foco emisor móvil. Luego. por la relación cinematica: 


Vioco = lang = OR = 2RRIT 
| dl 
_ 2(3,14).7.10% mis RA ; - 
Voco = == > Voe 210 m/s z 
e 24,7.86400s > ; [ASI TIERRA T 
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Luego, tal como se hizo en el problema anterior, obtendremos la variación experimentada 
por la longitud de onda. 


3 
Y = (Ponda Mrecoya, = (1 - YA, = A, - 0, => Ax = "soy, = 210 mls 5 5009 4 
Vonda Vonda VRA Vonda 3.108 m/s 


37.14. A partir de la relación (37.13) podemos encontrar la cantidad de movimiento que la ra- 
diación electromagnética transmite al disco, y recordando la relación dinámica para la cantidad de 
movimiento y fuerza: P = Ft, tendremos: 

P=Ule=Ft => F=Ufct....(1) 
Y utilizando la relación (37.11) para la intensidad de radiación (S) tendremos que: 
U=8SAt....(2) 
Luego, reemplazando (2) en (1): F = SAlc = nSR?/c 


Finalmente, sustituimos los datos correspondientes. 


p=3,14.1400.(6,4.10%9 - 
3.108 pa 


37.15. De los datos reconocemos que: m = 1 460 kg, Pot = 10% W, t = 1 día = 86 400 s. Luego, 
utilizando la relación para la fuerza utilizada en el problema anterior, tendremos: 


F= Ulet = Potle .... (1) 
Y recordando la relación dinámica para la fuerza y la cantidad de movimiento: 
Fi=P=mvw => v=Ftim....(Q) 
A continuación, reemplazamos (1) en (2): 


y = Pot - _10* 86 400 
mc 1 500.(3.108) 


38.1. A partir del esquema vemos que las 
distancias que se nos piden sorrx e y. 


Del A rectángulo ABC: b = a.tg60? 
> b=53.3=15cm 
> c=b-6=9cm 


Del A rectángulo EHC: x/2 = c.sen30? 


Del Arectángulo EDE: ED=x.sen30=4,5 cm 
=> DF=BE=6 cm 
Luego: y=ED+DF ~. 


38.2. De acuerdo con el esquema, 
el rayo extremo (CB) que sale de la 
cabeza del hombre llegará al borde del 
charco y se reflejará llegando a los 
ojos (O) del niño, el cual verá la imá- 
gen de la cabeza en el punto C* que se 
encuentra directamente debajo de C 
Luego, resolviendo diremos: 


ABAC' ~ ABPO: L/a = H/h 
(H =1,73 m = V3 m) 


=> L= (Hlh)a = (43/0,5).(0,5 13) 


Si 


Gat dtt, aB LAIILEL 1 Illa lt 1 tds yo 0 1Llrl 


A 7: 7 FTIT, 
He— a=5V3cm Piso 


38.3. El hombre podrá ver sus 
pies si los rayos (R.I) que salen de sus 
ies producen rayos reflejados (RR) 
= de incidir en el espejo, los cuales 
logran llegar hasta sus ojos (M). Al 


O 


Li 


trazar la normal (ON) al espejo, ve- Fig. Solución Prob. 38.2 
mos que se forman los ángulos a 
iguales de acuerdo con la 2% ley de la reflexión. Ahora, del A rectángulo MPO se cumple: 


tg2a = H/x=(1,7-0,1/1,2=4/3 => 2a=53% => a=26,5 
Y del esquema vemos que también se verifica: a + 8 = 90° 4 


38.4. A partir del esquema se observa que el espejo (EM) se ubica en la bisectriz del ángulo CAC". 


xáÓalI[II-———————— oo — rmm 
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rayos reflejados P'O y C'O, que pana apreciar 
los pies y la cabeza de la imagen P'C' respectivamente. 


El espejo minimo se cand gi mediante el uso de los k 
Del borde E se puede decir que: 


a+0=90° => cosa = senð 


Y: cos2a = - cos20....(*) 


I 
z = H_ -Hoa 
A rectángulo OPC: tgß i ) a p 


En el A OEM aplicamos la Ley de Senos: | 


w asec2a P He 
senp sen[x -(0+P)] | h— x sl 
=> sen(8 + p) -asecla 


senf x 


= senb/tgß +c0s0 =a/xcos2a . . (2) ii => 


Reemplazando (1) en (2) y utilizando 
las relaciones (*) despejamos x, obte- 
niendo: 


E Ha 
2asenð - Hcos28.cos9 


Y sustituyendo los valores: H = V3'm; | 
a = 1 m, 8 = 60°, encontramos: d 


a 43.1 
2.1.3 Y - 3-4). 


x 


| 
J 
Observación.- Cuando O = 90%, el 
espejo es vertical, y x = H/2. | 
38.5. A partir del esquema de la 
figura podemos reconocer que el 
borde inferior (A) del po M se 
encuentra a una distancia del piso - 
igual a 100 cm. Luego: Fig. Solución Prob. 38.4 


m+y=100....(D) 
De acuerdo con la semejanza de los triángulos PAC y PHO, se verifica que: 


OH/AC = HP/CP > OH/m=2d/ld => OH=2m 


En el esquema también se verifica que: 2m +y =OR => 2m +y= 152... (2) 
De (1) y (2): y = 48 cm 
A continuación encontramos la altura visible (x) de la imagen a partir de: 


x+ty=H => x+48=160 > x=112 cm 
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Finalmente, el porcentaje visible (%7) 
viene dado por: 


38.6. En el esquema adjunto se ha 
señalado a la modelo con el segmento 
CP, y el punto O es el lugar donde se 
ubican sus ojos. Sea NP' = x la altura 
observable de la imagen en el espejo 
AB. De acuerdo con los datos: OA = 
150 cm, PM = 90 cm, y la altura de la 
mesita AM = 40 cm. Resolviendo el A 
rectángulo OHA encontramos: OH = 
120 cm. También, la distancia de los 
ojos (O) hasta el borde superior (C) de 
la cabeza: OC = 10 cm. Se han trazado 
dos rayos ct e que llegan a los 
ojos de la modelo: uno que permite apre- 
ciar los pies P'O y el otro NO, que justa- 
mente pasa por el borde superior del es- 
pejo (B). Luego, del esquema tenemos: 


y+70=120 => y=50cm 
Finalmente: x + 2y = 120 +40 


38.7. Sea x el lado del cuadrado lu- 
minoso formado en el piso desde M has- 
ta N. Ubicando la imagen g del foco (F) 

odemos ver los rayos reflejados desde 
os extremos del espejo (AC). Demos- 
trando que los triángulos IBC y CHM 
son iguales, encontramos que =IB 
= 40 cm. A continuación vemos que: 


AAHN ~ AABI => HN/IB= AHAB 


40 +x — 40+60 
40 20 


=> x=160cm 


38.8. Sea B la posición de la mosca en 
el instante en quesu distancia hasta la imagen 
B'es60 cm. Entonces, resolviendo el triángulo 
AHB, tendremos que la distancia recorrida 

r la mosca es d = AB =450 cm. Luego, el 
iempo transcurrido para este movimiento 
estará dado por: 


t = dlv = 450/50 


38.9. Cuando el espejoestáen la posición 
E, produce la imagen [,, y cuando está en la 
posición E, produce la imagen I,. Calcule- Fig. Solución Prob. 38.7 
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biendo que su movimiento es uniforme. | ZAR) AS 


A 


d, = vat = 20.6 = 120 cm 


A 270 H 30 
x pA 


Luego, del esquema podemos esta- 
blecer que los desplazamientos del espejo 
(d.) y de la imagen (d,) se encuentran relacio- | 
nadas del siguiente modo: 


38.10. Haciendo uso de losravosreflejados ' -Imagen -. 
RR, v RR, podemos apreciar que el ángulo | A N 
entre ellos (0) es el que nos permitirá deter- L—— == sc. 
minar la rapidez con que giran los rayos re- Fig. Solución Prob. 38.8 
flejados, v asi poder averiguar la velocidad ¡—— —_ M — | 


mos ahora el desplazamiento del espejo, sa- | a E j 


tangencial de los puntos iluminados en la | 
superficie cóncava. Según el esquema vemos 
que el espejo (E) ha pasado de la orientación 
È, a la orientación E), girando para ello un A 
q Ad Objeto E 
ángulo a. Luego, trazando las normales N, y 

N, respectivamente, se observa que ellas tam- Q 
bién forman el ángulo a. Luego, del esquema: 


l 
0+2x=2y => 0=2y-x)...-(1) ES ANT E : 
E y E h i | 
A S O A) ! ¿AL HE : 
E dl í i 
De (2) en (1): 0 = 20 A a | 
De este resultado podemos asegurar Fig. Solución Prob. 38.9 
que la velocidad angular con la cual giran los T 
rayos reflejados (%') es el doble de la velocidad 
angular (w) con la cual gira el espejo (œ' = 20). | 


Finalmente, diremos que el roedor deberá correr 
con una velocidad mínima v igual a la velocidad 
tangencial de los puntos periféricos. 


v=v,=0'R =20R 


38.11. Aprovechando el resultado del pro- 
blema anterior. diremos que de acuerdo con el 
esquema se verifica que: 0= 20. Y ubicando la 
marca de 20.1 en la escala SC encontraremos | 
que la distancia que corresponde a esta lectura 
es: 20(7,5 mm) = 150 mm = 15 cm. Luego. del Fig. Solución Prob. 38.10 
triángulo rectangulo se verifica que: 


4 
tg0=1520=3/4 => 0=37* 


za 


Finalmente: 2a = 37° 


38.12. De acuerdo con la relación (38.2) podemos predecir el número (V) de imagenes completas 
que se formarán entre los espejos E, y E). 
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N = 360/60" - 1=5 imagines 


Al construir la primera imagen A,B}, detrás del 
espejo E, observamos que él se encuentra subtendido 
por un ángulo igual a8 = 60°, lo cual se verificará para 
el resto de imágenes. La segunda imagen A,B, se forma 
detrás del espejo E); la tercera imagen A,B, se forma 
detrás de la prolongación del espejo E}, y se forma por 
reflexión de A „B. Igualmente, la cuarta imagen A¿By 
eslareflexión A ¡By formada detrás de la prolongación 
del espejo E>. Finalmente, la quinta imagen es la 
superposición de dos reflexiones de A¿By detrás del 
espejo E, y A¿B, detrás del espejo E}. 

38.13. Despejando el ángulo 0 de la relación (38.2) 
tendremos: 


E 360° 
— Ne+l 


Al reemplazar N = 4, obtenemos 8 = 72°, y con N 
= § se obtiene 8 = 60°, de aquí deducimos que si O es 
menoro igual que 60°, el númerodei¡mágenescompuestas 
es siempre 4, y sólo cuando 8 < 60° aparecerán 5 o más 
imágenes. 


| N=40 60"<0<72 


Observación.- Si N es el número de imágenes 
completas entre dos espejos planos que forman ángulo 


diedro (0), ésta tendrá un valor que estará 
comprendida en el siguiente intervalo. 
360° 360° 


< 

NA O N 

38.14.a. Del esquema adjunto comprobamos que 

las trayectorias del móvil y de su imagen l} son 

paralelas. Luego. la distancia (x) entre estas rectas será 

la mínima distancia a la cual se encontrarán los dos 

móviles durante sus movimientos, lo cual a su vez se 

presentará cuando el objeto pase por M y su imagen 

(L) se encuentre en M'. Resolviendo el A OMA 
encontramos: 


x/2=60c05 53 ~ | x=96cm | 
38.14.b. También: 
d= AM = 60 cos 53° d= 36cm 


Luego, el tiempo (1) después del cual se presentará 
la distancia mínima estará por: 


¡29 A - MEN 
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38.15. Sea x la distancia buscada. Luego, la distancia (d) entre los espejos estará dada por: d = 20 
+ x. Seguidamente aplicaremos la relación (38.3) para la distancia (D) entre las imágenes de la misma 
serie, siendo n = 5 , y D = 2,5 m = 250 cm. 


D=2nd >»  250=2520+x)  - E 


38.16. De los datos reconocemos que: f = +30 cm, 
o=+90cm. Luego, utilizando la ecuación de Descartes 
encontraremos la distancia (í) de la imagen al espejo. 


Uf=1WVi+ lo = 130=Vi+ 1/90 ~. [¡=45.cm | 


A continuación utilizamos la relación (38.6) para 
encontrar el aumento. 


A=-io=-45190 - [ABS] 


Observación.- La interpretación del resultado es que de 
acuerdo conel signo de A se trata de una imagen ubicada 
en la zona real: Por consiguiente es invertida, y su 
altura es la mitad del objeto 


38.17. De los datos encontramos lo siguiente: o=10cm, f=20cm; O =8 cm. Luego, utilizando 
la ecuación de Descartes encontraremos la distancia (i) de la imagen al espejo. 


1f=1/ ¡+ lo => 1/20 = 1/i + 1/10 


Este resultado nos indica que la imagen se ubicaen 
la zona virtual y a 20 cm del espejo. Ahora, podemos 
averiguar el aumento (A) y laalturade la imagen usando 
las relaciones (38.6) y (38.7) respectivamente. 


A=-ilo=-(-20/10> A = +2 
Y: lA]=110> |+2|=1/8 = I=16cm 


Finalmente diremos que la distancia entre el objeto 
y la imagen viene dada por: 


dosi- > [EIA 


Conclusión: La imagen es virtual, derecha, 
visible directamente y de doble tamaño (altura). 


38.18. Desde que la imagen es real, diremos que el 
aumento (A) es negativo. Luego, según datos: A = -4. 
Ahora, usandolarelación(38.6)encontramosladistancia 
(i) de la imagen al espejo. 


i=-Ao=-(-4%0 = i=4o0 ...(*) 


Fig. Solución Prob. 38.18 
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Finalmente aplicamos la Ecuación de Descartes, teniendo en cuenta a (*) y que f= +20 cm. 


1Yf=1/i+ lo => 1/20=1/M40+ 1/0 


38.19. De acuerdo con los datos se tiene que 
R = 120 cm. Luego, por la relación (38.4) la dis- 
tancia focal del espejo cóncavo será f= + R/2 = + 
60 cm. También se sabe que O = h, = 30 cm; I= 
h; = 20 cm. Luego, usando la relación (38.7) en- 
contraremos el aumento correspondiente. 


MI = 0 =2030 =23 => A=-2/3 


El signo menos del aumento se debe a 
uelaimagenesreal. Entonces, usando la relación 
8.6) despejaremos la distancia i. 


i=-Ao=-(-21B)0 => i=230....(*) 


-= n 
i 


| 


Ahora, empleamos la Ecuación de Des- 
cartes para encontrar la distancia o. 


Uf=1V1i+ lo = 1/60+1/(2/3 0) + lo 


> o0=150 cm 


Y en (*): i = 2/3 (150) = 100 cm 


+——1,2m-—- 


_ Finalmente, del esquema encontra- 
mos la distancia entre el objeto y la imagen. 


d=0-i=150-100 


38.20. En base al esquema podemos se- 
falar que el objeo proyecta una imagen real 
qe se coloca sobre la pared que hace las veces 

e una pantalla. Asimismo, se puedenrecono- 
cer las siguientes distancias: 


AAAA AAAA 


AASIN 


f=+12m0=x-18m,i=+x 


Luego, aplicando la Ecuación de 
Descartes tendremos: 


38.21. De acuerdo con los datos podemos 
decir que el objeto se coloca entre el espejo y la 
imagen, tal como se muestra en el esquema ad- 
junto, donde: 


i-o=d => i-o=20cm....(l) 
Además, por el tipo de imagen y por condición 


del problema, el aumento es A = - 3. Luego, utili- 
zando la relación (38.6) tendremos lo siguiente: Fig. Solución Prob. 38.21 
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i=-Ao=-(-3)0 => ¡=30....(2) 


_Luego, resolviendo (1) y (2) encontramos ¡= 30 cm, y o= 10 cm. Finalmente, utilizando 
la Ecuación de Descartes tenemos: 


1/f= Ii + lo = 1/30 + 1/10 


38.22. Desde que la imagen I = A,B, es 
invertida, podemos decir que ella está en la zona 
real, y siendo su altura menor que la del objeto(O 
= AB), diremos que se ubica entre el centro de 
curvatura (C) y el foco principal (F), es decir, ella 
estará entre el objeto y el espejo. Luego, éste está 
colocado en el lado derecho, tal como se indica 
en el esquema adjunto. Ahora, calculamos el 
aumento a partir de la relación (38.7). 


M| = 110 = 9 cml15 cm = 315 


] 
=> A4=-3/5.... (imagen real) 


Luego, por la relación (38.6) tenemos: 


i L 
w- f= si i 
m- d=40cm— i : 


y E E 


o=-¡lA=-i(-315) => o=513i....(1) 
(2) 


Y del esquema: o - i = 40 cm 


Resolviendo (1) y (2): € ¡=60 cm 


Finalmente, de la Ecuación de Descartes tenemos: 


Uf= 1/i+ lo =1/60+ 1/100 ~. 


38.23. Sea o, =60 cm la distancia inicial del objeto al espejo, e i la distancia de la imagen al espejo. 
Luego, por la Ecuación de Descartes se obtiene: 


=La- M Ap 
ac o 


Al acercar el objeto al espejo, la nueva distancia del objeto al espejo es: 0, = 0, - 1=60 - 
10 = 50 cm. Entonces, la nueva distancia (1,) de la imagen al espejo será: 


E W (2) 
0-f  50-f$ 
- Y de la condición del problema se establece que: i, = 5/3 5, . . . . (3) 


ETE 


A continuación, reemplazamos (1) y (2) en (3): 0? O a 


38.24. Lo que encontraremos será la distancia focal (f) del espejo. Aprovechando la relación 
(38.6) para el aumento (4) y la Ecuación de Descartes tendremos; 


a) Para la primera posición: 4, = i/o) => 1,=A,01.... (Trabajando sólo con los módulos) 
JO rl 1 1 A, +1 
A e E + => QF E 
f i o Ajo, 0 = A ) (1) 


824 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


b) Para la segunda posición: A, = i/o} =>  1,=A).0, 


PE 1 1 1 A,+1 
> -==2+=-—+> > 0=(A>....Q) 
Jf i 0 Ao, o ? A 


De acuerdo con la condición del problema, y teniendo en cuenta que 0, > 0}, tendremos: 


o od 00) 


Reemplazando (1) y (2) en (3) encontramos que: Ey. ity- E i fyg 
4 A 411 - Az 


Sustituyendo datos: f= R/2 = GA SO 


38.25. Dado que la imagen es real en el primer 
caso, entonces el aumento será negativo: 4, = - 3, 
y es virtual en el segundo caso, entonces, aquí el 
aumento es poo A, = + 3. Ahora, empleando 
la relación obtenida en el problema anterior encon- 
tramos la distancia focal. 


PEE (MESES) 
AA 


> f=-27cm (espejo cóncavo) 
Luego, la posición de cada imagen será: 
(94,=-3 => Uf=1f, + 1/0, = 1/1, + 1/(11/3) 
> i=4f....(1) 
(094,=+3 => Uf=1/,+ Vo,= 11, + 1-13) => ¡=2f....(2) 


A partir del esquema encontramos que la distancia entre las imagenes es: 
d=|li | + [il]... - (3) 


Reemplazando (1) y (2) en (3) encontramos: d = |6f | =6.27 .”. 


38.26. Reconociendo que los espejos 
convexos solo proyectan imagenes virtuales, 
entonces el aumento es positivo. 


A=+1/10=-ilo => ¡=-0/10=- 180/10 


> ¡=-18cm 


Luego, utilizando la Ecuación de Descartes 
encontraremos la distancia focal del espejo. 


1/f= 1/i + 1/0=1/-18 + 1/180 
> f=-20cm 


Finalmente, el radio de curvatura será: 
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38.27. De acuerdo con los datos podemos reconocer que el espejo es convexo, dado que es el 
único en el cual la imagen siempre es virtual y más pequeña. Ahora podemos establecer que los 
aumentos son de signo positivo: 4, =+ 1/2, y A, =+ 1/5. Luego, utilizando la relación obtenida en 
el problema 38.24 obtendremos directamente la distancia focal. 


A, A 1/2 . 1/; - 
= (AAA 2 (ES 
PA e 


Observación.- Hemos hecho un cambio en el orden de los términos del denominador de la fórmula, 
por el hecho de emplear la relación i = - A.o en su demostración. 


39.1. Calculemos la longitud del onda del medio 1 (vacío) utili- 
zando la relación (37.9). 
SE l 


8 
Mf=c > DT > k=5107m....(1) 


ó: A,=5000 4 


A continuación, utilizamos la relación (39.2) para calcular 
la variación experimentada por la longitud de onda al pasar al medio 
2 (vidrio) 


ñ m da - Aa n; - Mm 


ù m A, n Us 


Ahora, reemplazando (1) en (2) tendremos: 


Aà = 5 000 Á(1/2 - 1) 


Observación.- El signo negativo del resultado nos indica que la longitud de onda ha disminuido 
a la mitad al pasar del vacio al vidrio. 


39.2. Reconocemos los siguientes datos: f; = 5.10% Hz, y vı = 2,5.10% km/s = 2,5.108 m/s en el 
agua, con los cuales podemos calcular la longitud de onda (A,) en dicho medio, utilizando para ello 
la relación (37.9). 


8 
aa > oe > M=510"m=50004....(1) 
ly Z 


A continuación utilizamos la relación (39.2) para el cálculo de la variación de la longitud 
de onda cuando pasa al vacío (v2, = c = 3.10% m/s). 


dz E => A-A = YY => A= À; en...) 
A Yı A Y] v 


ALE 3.108 mí. 
Reemplazando (1) en (2): AÀ = 5 000 An =D) 


39.3. Utilizando la relación (2) obtenida en el problema anterior tendremos: 


ca (¿e oa > Av =fA = (6.10 H2).(2.107 m) 
Y Y] 


39.4. Utilizando las relaciones (39.1) y (39.2) podemos calcular el índice de refracción de cada 
sustancia, así como la longitud de onda de la luz amarilla en dichos medios. 
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a) Para el agua.- Tenemos que el indice de refracción será: 


-c 3.10% m/s Fi 
vy  2,25.10% m/s 


r; 


Y la longitud de onda en el agua (medio 1) será: 
MN, =v => A= Alv.) = 5 800.4(2,25.105/3.10%) —.. 


b) Para el vidrio crown.- Procedemos del mismo modo. 


E A 
Y 2.108m/s 


m 


Y la longitud de onda en el vidrio (medio 2) será: 
A, =E viv => M =A (Vvo) = 5 800 A(2.108/3.108) ~. 


Observuçión.- En lo sucesivo po los siguientes problemas, todas las radiaciones luminosas se 
considerarán de color amarillo, salvo que se especifique lo contrario. 


39.5.a. Radiación roja.- Para la luz de este color, cualquiera sea la fuente que lo genera, tendremos 
que al atravesar un trozo de cristal liporo, encuentra que ésta posee una densidad « Óptica (7,) que se 
calculará por medio de la relación (39.1). 


n, = civ, = 3.10%/1,852.10% ~. 


Con relación a la frecuencia de este color, diremos que ella es la misma para todos los medios 
de propagación de acuerdo con el principio de invariabilidad de la frecuencia. Luego del cuadro 
mostrado en el item (37.12): 


39.5.b. Radiación violeta.- Utilizando el mismo fundamento encontramos el indice de refracción 
(n,) del cristal ligero para el color violeta. 


n, =clv, =3.108/1,818.108  .” 


Asimismo, diremos que la frecuencia de esta 
radiación es la misma en todos los medios. Luego: 


Observación.- De acuerdo con los resultados se confirma 
que a mayor frecuencia corresponde un mayor índice de 
refracción. 


39.6. Para reconocer el ángulo a de refracción de los 
rayos recurriremos a la Ley de Snell, ya que se conocen los 
índices de refracción de los medios, así como el ángulo de 
incidencia q; = 53°. Para ello debemos reconocer que el 
indice de refracción de todos los colores en el vacío es igual 
a la unidad (7, = 1). 


a) Para el color rojo.- De acuerdo con el resultado del 
problema anterior se sabe que el indice de refracción del 
cristal ligero para el color rojo es 12, = 1.62. Luego, se 
tendrá lo siguiente: 


n seng = 12,,sena, => sena, = (m,/n2)sena, => sena, =(1/1,62).4/5=0,494 ~. E 
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b) Para el color violeta.- Para este color se sabe que m2, 
= 1,65. Luego, se tendrá lo siguiente: a 


n;.SenQl, = 12, sen, => seno, = (1 /m2,)sena, 


=> sena, =(1/1,65).4/5=0,4848 ~. 


Observación.- Durante la refracción de la luz blanca se 
produce una separación de las radiaciones componentes, ds ¿mae 
desviándose más el violeta que el rojo. | 


39.7. Designando por at, al ángulo de refracción en 
el medio 2, diremosentonces que el ángulo O de desviación 
del rayo incidente (RI) estará dada por: 8 = q; - az. - . (*) 


lj 
Utilizando la Ley de Snell y la relación (39.2) | 
para el índice de refracción encontraremos 0). 


n| SENA, = M¿.SENA) = senay = (m/n,).senat, Fig. Solución Prob. 39.7 


= sena; = (v,/v,)Jsenat, = (6.107/8.107).sen530 


=> iseng = 35 => 0m=37 


Luego, en (*) E 


Observación.- De acuerdo con el resultado podemos afirmar; 2722 
pe cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro de mayor. 

ensidad óptica, su velocidad disminuye, y el rayo refractado 
(RR') se acerca a la normal. 


39.8. Aplicando directamente la Ley de Snell. haciendo (ny: e 
a; =a, y A, =a + 37°, tendremos: [a A A 
a a 
n|.senol, = n,.senay => 4sena = 1,4sen(a + 37°) | e ni A SS 2 JA 


> 20sena = 7sen(a + 37%) = 7(sena.cos37° + sen37".cosa) Fig. Solución Prob. 39.8 


=>  20sena = 28/5 sena + 21/5 cosa 


> 24sena=7cosa => tga=7/25 .. (as 


39.9. De acuerdo con el esquema podemos ; I E 
decir que S' es la posición aparente del Sol para d 

el buzo cuando éste se encuentre dentro del agua. —QO 
y S es la posición real del mismo. Según los 7 ` 
datos, a, = 37°. Luego, aplicando la Ley de Snell ¡ 7 | 

tendremos: 8 


n seng; = n,. sena, = Iseng = 4/3 .3/5 ` 


= “EA > 4133. A A e E 


Luego, el ángulo 8 en que cambia la di- 1,0 


rección de propagación de la luz está dado por: E 
0=0-0=53°-37 /. [0516 a ela e Ba 


39.10. Con la ayuda del esquema padhe: . <w i Ne Lf Buzo 
reconocer que el angulo de refracción de la luz | __ 
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al salir del agua es a, = 53°. Asimismo, se puede 
er que el ángulo que forman las dos mitades 
l palo es O, cuya medida está dada por: 
0 =0, + 90 + 37*....(1) 
Ahora, utilizando la Ley de Snell tenemos: 
n¡-Senat, = n,.senay => 4/3 sena, = 1. 4/5 


> sena =34/5 => Qq=37....(2) 


Reemplazando (2) en (1): 


39.11. Según el esquema podemos decir que 
la posición aparente de la piedra es el punto B 
Luego, los rayos que provienen de la piedra (A) 
inciden con un ángulo q, y se refractan con un 
ángulo a, = 53°, angulo que el palo forma con 
la vertical. Utilizando la Ley de Snell en el punto 
O tendremos: 


n Sena, = n,.senat, = 4/3 .sena, = 1.sen53" 
> smnmay=3/5 => a 3r 
Luego, del A rectángulo OHA tenemos: 
HA = 36tga, = 27 cm 
Y del A rectángulo OHB: HB = 36tga, = 48 cm 
Finalmente, el palo golpeará en B de modo 


qu su distancia a la piedra A está dada por x, el cual, 
e acuerdo con el esquema, viene dado por: 


x=HB-HA=48-27 .. 


39.12. Utilizando el esquema adjunto, vemos que el pri- 
mer ángulo de refracción (a, ) en el hielo se repite como án- 
gulo de incidencia en la segunda refracción, siendo at, el án- 
gulo de refracción buscado. Para el cálculo de estos ángulos 
emplearemos dos veces la Ley de Snell. 


a) Punto P: »,.senS3? = n, sena, .- - . (1) 
b) Punto Q: n, sena, = n,.sena2 .... (2) 
Luego, igualando (1) y (2): 
n,-Sena, =mp.senS3? => 1 6sena, = 1 .4/5 


> sena,=1/2 .. 


39.13. De acuerdo con el item 39.6, sabemos que los ra- 
pos incidente (RI) y emergente (RE) son paralelos entre sí. 
uego de construir el e er adjunto vemos que es nece- — 
sario calcular el ángulo 6 y el lado PQ. Fig. Solución Prob. 39.12 


Utilizando la Ley de Snell en P, tendremos: 
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Naire SenS3? =m.sena = 1.4/5 = 4/3 sena 
> seng=35 => a=37 
Luego: 0 = 53° -a = 53° -37° => 0=16* 

Del A rectángulo PHQ: PQ = d.seca = 20,5/4 = 25 cm 
Finalmente, del A rectángulo PRQ: 
x = PQ.sen0 =25.7/25 3 
39.14. Haciendo el análisis de las refracciones en A 
y B demostraremos que los rayos incidente (RI) y emer- 
gente (RE) forman con las normales ON, y ON, ángulos 
iguales respectivamente. Asimismo, los ángulos oy Q 


también serán iguales, por estar en la base de un trián- 
gulo isósceles. Entonces: © = Q... . (*) 


Del punto A: n -sena = n.senw 


= l.sen45° =W seno => o=30° 
Y de (*): Q = 30° 
Del punto B: ».sení2 = n,.senf 

=æ vWZsen30"=1.senp => P=45" 
Finalmente, del A ABC: 6 = (a -w)+ ($ - Q) 
> 0=2(0.-0)=2(45*-30% .. [9380 


39.15. Los rayos luminosos incidentes 
(RI) que llegan perpendicularmente a la cara 
ab no se refractan, es decir, los rayos no cam- 
bian de dirección; ésto sedebe a que el ángulo 
de incidencia es 0°. 


Dentro del prisma se produce otro fenómeno 

de refracción, esta vez en el punto Q de la cara ¡R 
ac. Aquí, el ángulo de incidencia es q, = 90% -6, | 
y el ángulo de refracción at, = 90%, de manera 
que los rayos refractados (RR') se pegan a la 
cara. Ahora, aplicandola Ley de Snell tendremos: 


n.sen(90? - 0) = nire- sen90? 


=>  sen(90*-0)= l/n | Aire 
=> cos0=1/1,25=4/5 J. 


Observación.- Para ángulos O < 37%, los rayos se reflejan totalmente en ac. 


39.16. Designando por L al ángulo limite, y aprovechando el esquema (1), diremos que todos los 
rayos que salen del foco (F) e inciden con un ángulo í < L salen del liquido y pasan al aire, ello ocurre 
en la región comprendida entre las normales N, y N}, de manera que cualquier observador ubicado 
dentro del líquido observará una mancha oscura erí forma de disco de radio r. Todos los rayos que 
inciden con un ángulo į > L se reflejan totalmente y regresan al líquido, de manera que la intertase 
líquido-aire queda como un espejo. 


n a, e — o o AS 


Cuando los ravos luminosos inciden con un 
angulo j = L. se refractan de modo que se pegan a la inter- “YN N iN 
Tase. su medida se caleulara con la relacion (39.4), donde p à 


) 
| Solucionario: Refracción de la Luz 831 
| 
| 90* 


m= nyn = À (aire) Luego: 


| senl = nsn = ln, =3158 => L=37 
| Luego. del A rectangulo HOF r=/htgL = 1634 i ado =sta 1 
z E j 
| <. ir=Hlem) 
¡ARA ps | i : (1) 
j 39.17. De acuerdo con el esquema adjunto notamos Observador 


que se producen dos refracciones: Una en P y la otra en 
Q. Ademas, por condicion del problema. los ravos lu- 
minosos deben experimentar reflexion total en la cara be. 


externo 


í vello ocurra si y solo s1 el angulo de incidencia es igual 
i al angulo limite (L) que forman la normal N¿N y el rayo 


PO Luego. aplicando la Lev de Snell en P v la relación 
(39.4) en Q tendremos: 


Punto P: n a sen0= sena. => sena = senin CLA 
Punto Q senl, = ln 
Peo: L+ua=90% = senl = cosa o 


=> cosa = ln (2) Fig. Solucion Prob. 39 16 


A continuación, elevamosal cuadrado las relaciones 
(1) v (2). y sumando miembro a miembro tendremos: 


sena + costa = (senay + (aY 


1 ==en%0 +1 
n` 


> => sen) w -l = WRF - 1 


= m0=32 /. (0=609 
39.18. De acuerdo con el item (39.7) se elabora el esquema 
adjunto. en el cual se pueden reconocer los siguientes datos: 


m=1:m=3/3.h,= 12m 
z l Luego, utilizando la relación (39.5) calcularemos Fig. Solucion Prob. 39.17 
la distancia A, a ka cual se torna la magen (1) del foco (F)con 
relación a la mterfase agua-aire. 
h/lh¿=n44, => h12m=(348BM => h=16m 
Fmalmente. la distancia del observador a la imagen del foco estará dada por: 


r=00+h=06+16 S. 


39.19. Sea y la profundidad o espesor de la capa de agua, O la posición del observador. e I la 
posición de su imagen detras del espejo. En primer lugar diremos que para el observador el espejo 
(E) se encuentra aparentemente en la posición E a la distancia h, con relación a la interfase. y cuyo 
b valor se encontrará utilizando la relacion (39.5) 


hh, ,=nm => hix=1448) => h _=35M xv (0) 
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Ahora, recordando que un objeto y su imagen f= 
equidistan de un espejo plano, entonces se debe cumplir que : 
la distancia del observador (O) con relación a la posicion 
aparente del a (E') es (h, +5) cm, y ésta de acuerdo con 
el problema debe estar relacionada con la distancia (d) de 
visión óptima del siguiente modo: 


d=2(h¡+5)cm....(2) 


De(l)en(2):25=2(3/4x+5) < 


ubicado en la interfase es la que se forma detrás del espejo 
"aparente" ubicado en la posición E". Para determinar la dis- 
tancia (x) del observador a la imagen (1) procederemosdeun — — 
modo similar al desarrollado en el problema anterior. esto es. 

calcularemos la profundidad (⁄};) del espejo aparente (E”) uti- | 5 
lizando la relación (39.5). y luego, en base a la propiedad de 

la equidistancia objeto-imagen al espejo (E') ae la 

distancia solicitada x. | 


Cálculo de hy h/h, = nmn, => Hh/20=1/(4/3) 


Fe 


| 


> h=15cm 


Cálculo de x: (x +30) cm = 2h, +30) ~. [x= 60 cm 


39.21. De acuerdo con el esquema de la figura, diremos 
que la imagen del fondo que proyecta el espejo se puede 
ubicar utilizando un observador B, el cual recibe la luz del 
fondo (F) luego de experimentar dos refracciones. 


Desde el medio 2 el fondo (F) tiene una imagen 
(F,) que se encuentra a una profundidad aparente fa, que 
viene dada del siguiente modo: 


h/h|=n/m => Hh=(rin)Y....(1) 


Desde el medio aire el observador B dirá que el 
fondo del recipiente se encuentra en la posición F; a la 
profundidad aparente hi,, siendo su profundidad "real" A, 

+ h,. Luego, utilizando la relación (39.5) tendremos: [A 


ho amos ha onam 02) Fig. Solución Prob. 39.19 
h, + hi nı LLS] 


; Finalmente, diremos que la distancia entre la imagen (F) del fondo y su correspondiente 
imagen (I) detrás del espejo y que es visto por el observador A viene dado por: 


ra 


d=(h +h)+h,+Hh+h => d=2h,+(1 +n4n)h, +(1+n/n)h <- 


39.22.a. Considerando un observador en el avión.- Desde aqui se sabe que el submarino está 
a una profundidad aparente Íh, que viene dada por: 


hi, =309 - ma = 309 -300 => h,=9m 
Luego, utilizando ła relación (39.5) tendremos: 


hidh = nara => 9mlh=11(4/3) ~. 
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e 
pon AS 
ds aa | 30cm (h +h; ) 
servador ; 1 
Aire ¡(Ed i 
$ 


A L | 
Fig. Solución Prob. 39.20 Fig. Solución Prob. 39.21 


39.22.b. Considerando como observador al buzo (P).- Desde el agua, el avión se encontrará 
a la distancia /n, con relación a la interfase, siendo la distancia real h, = 300 m. Luego, utilizando la 
relación (39.5) tenemos: 


Mip/h¿= MoguaMaire = Ial300 m = (4/31 A E 
LA savio E y 


> Mma=400m 


Finalmente, la imagen del avión (1. A.)seobser- — 
vará a la distancia H, que de acuerdo con el esquema viene 

dado por: 

H=h,+h=400+12 `. 


39.23. Es fácil observar que la distancia aparente (d,) 
recorrida por el móvil está relacionada con la distancia 
real (d,), del mismo modo como están relacionadas la 
profundidad real y aparente. 


d/d,=nJm => m=(d/dJM,....(1) 


De los datos se tiene que la velocidad aparente 
es v, = 4 m/s, y el tiempo empleado es t = 2 s. Luego, la 
distancia aparente (d,) recorrida estará dada por la si- 
guiente relación cinemática: 

d, =v,t =(4 mis)(2 s) => d,=8m....(Q) 
Reemplazando (2) en (1): m = (16 m/8 m).1 
PiE na 


m=. Fig Solución Prob. 39.22 
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39.24. Considerando sp el medio que rodea al pop es el aire (7, = 1). y que el ángulo de re- 
fringencia del prisma es 4 = 60°, utilizaremos la relación (39.6). 


sení AH do) 


a=m A pda] io E => V2 = sen(30* + d /2) 
send) sen 30 


5 30° + da2 = 45° E y 


Observación.- Por el esquema mostrado se establece que el angulo de desviación mínima se pre- 
senta cuando el ángulo de incidencia (i) es igual al ángulo de emergencia (e). Asimismo, en estas 
condiciones se veri oi que el rayo interior PỌ es perpendiculara la bisectriz del ángulo A del prisma. 
También se observará que la isecto de Á contiene a los puntos de intersección de las normales 
N, y N,, asi como a la intersección de los rayos incidente (RI) y emergente (RE). 


N 


1 Xx 
NO 
5 oE 


/ 


A 
e 

z 

m 


Fig. Solución Prob. 39.23 à 


39.25. Desde que el prisma es rectangu- Fig. Solución Prob. 39.24 
lar, diremos que su ángulo de refringencia es : : 
A= 90°. Luego, al trazar su bisectriz y el rayo = | 


refractado interior A que en 
la refracción producida en el punto P el án- 
gulo de incidencia es q = 53°, y el ángulo de 
refracción a, =45°. A continuación aplicamos 
la Ley de Snell. 


n, sena, = n,.senay => 1.sen$3”=n.sen45” 


=> n=4/512 .. MS: 


Observación.- Del esquema es fácil deducir 
e el ángulo de desviación mini; = i , 
qe el ángulo de desviación minima es d ¡— Bisectriz 3 | 


39.26. Reconocemos que el rayo luminoso no cambia de dirección cuando atraviesa la cara plana 
del prisma, dado que incide perpendicularmente con ángulo de incidencia Qt, = 0°. Luego, el ángulo 
de refracción será a, = 0°. A continuación estudiamos la refracción en el punto A. donde el angulo 
de incidencia es 30°, y el ángulo de refracción es 0. Entonces, por la Ley de Snell tendremos: 


Nae SENG =m.sen30? => Lsen0=2.12 = send=22 => 0=45" 
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De este resultado y del gráfico se de- 
duce que P =45°. Ahora, del A ABC utilizamos | 
larelación geométrica parael ánguloexterior a C. 


6=a+p .. 


39.27. Analizando por separado las refrac- 
ciones en el punto P de ingreso al sistema pris- 
mático y en el punto Q de salida encontraremos 
los ángulos de mcidencia (a) y de emergencia 
(B) respectivamente. Finalmente calcularemos 
el ángulo de desviación € de los rayos incidente 
(RI) y emergente (RE). 


Punto P: »,,.sena = n,.sen30° | 


=> lseng=1,6.1/2 => sena= 4/5 [i77 


> a=53°.... (1) Fig. Solución Prob. 39.26 
Punto Q: n,.sen37° = n,.senf) 
= 5vVW3/6 . 3/5 = l.senf = senf3 = v3N 


> P=60"....(2) 


n= 1 


Finalmente, del A PQR aplicaremos la re- 
lación geométrica para el ángulo exterior 
aR. 


Ə=(æ- 30°) + (B - 37°)... (3) | 
Finalmente. de (1) y (2) en (3): | 


39.28. Sea R el radio de curvatura de 
ambas caras, y asimismo la longitud de la L 
distancia focal (f) de la lente. Dado que 
los radios generan caras convexas, entonces, de 
acuerdo con la regla de signos establecida en el 
item 39,10, éstos serán positivos (+), lo mismo la 
distancia focal, por ser una lente convergente. A 
continuación utilizamos la relación (39.7), donde 
tendremos: 


39.29.a. En el aire.- Se tienen los siguientes 
datos: R, = - 0,25 m, R, > æ; n, = 1; n = 1,54, Fig. Solución Prob. 39.28 
con lo cual podemos encontrar la distancia focal 

Í. Y por ende, el poder óptico del mismo en base 
a las relaciones (39.7) y (39.11). Veamos. 


E. Ancallanchi V. 
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C= Uf = (nyn, - D).CUR, + VR) m Par P 
UN LE : 
= (1,54/1 - 1) . (1/6 0,25) + l/x) f = Cara cóncava 
<- [C =- 216 eptrias (lente divergente) 

b) En el liquido.- De acuerdo con los datos ante- 
riores, y teniendo en cuenta el cambio de indice 77 
de refracción del medio (n, = 2), tendremos: 

C, = Uf, = (1,54/2 - 1).(1/- 0,25 + 1/x0) | 
à E 4 9,92 eptrias (lente convergente) | 


Observación.- Hemos supuesto que la cara plana; 
de la lente es generada por un radio (R,) de lon- 


gitud infinitamente grande. Es fácil deducir las 
distancias focales en ambos casos: f, = - 0,46 m, y fa = + 1,09 m. 
1 Y Í 


39.30. Haciendo uso de la relación (39.7) para cada medio, tendremos: 
a) En el agua (n): Ufi = (n/n, - 1).(1/R; + VR). ...(1) 
b) En el bisulfuro de carbono (7,):  1/f£ = (a/m - D).(VR, + VR)....Q) 

VA = (1 - D(VR, + VR)... 3) 


c) En el aire (11, = 1): 
Dividiendo miembro a miembro (1) y (2) encontramos el indice de refracción (m) de la lente 
n= ABAD n= TA. 


MS - SN 


Sustituyendo este valor en (1) despejamos la suma de inversas de los radios, encontrando: 


UR, + I/R, = 9/2... . (**) 


Finalmente, sustituimos (*) y (**) en (3), y obtenemos: 
M} = (1,637 - 1).(9/2) ~. fa 2343 em 
39.31. Sean R, yR; los radios de las caras convexas de las lentes mdividuales. Entonces, la potencia 
de la lente cuando las caras planas están juntas estará dada por la relación (39.7). 
1/f, = (m - 1).(1/R, + VR). ...(1) 
Esta potencia es exactamente igual a la que poseen las lentes cuando se tocan por sus caras 


convexas. Ahora, cuando el espacio entre ellas se llena de agua, equivale a agregar una nueva lente 
de índice n, = 1,33 y radios de curvatura - R, y - R}, dado que sus caras son cóncaVas. Luego, su 


potencia viene dada por: 
Un = (m= D- UVRi- VR)? -- 2) 
Combinando las relaciones (1) y (2) para eliminar los radios de curvatura, encontramos: 


m E 
J: o EE 05) 


Finalmente, utilizando la relación (39.13) para sistemas de lentes delgadas en contacto, di- 


remos que la distancia focal (fẹ del sistema de lentes formado estará dado así: 
Igq>”-<[<”á TáííáT>T jj — — — 


Solucionario: Refracción de la Luz 837 


A= 1f + Uh. -- 055) 


Reemplazando (1) y (*) en (**): } = (dy = 
v~ "a 
39.32. Desde que la imagen es real, Ober ador 


es invertida. Luego, ella aparecerá en la 
zona real (ZR). Además, la lente es con- 
vergente, dado que sólo ellas pueden pro- 
yectarimagenesreales. También, diremos 
que el objeto se encuentra más allá de 2f 
(doble de la distancia focal), dado que la 
Imagen es más pequeña y real. Luego, 
utilizando las relaciones del aumento 
(39.9) y (39. 10) encontraremos larelación 
entre las distancias į y o. Veamos. 


14J=1/22 => 4=-1/2 (imagen real) 


> -12=-ilo => o0=2i....(*) 


Ahora, utilizando la ecuación 
de los focos conjugados tendremos: 


UVf=1V/i+lo => 1H0=Vi¡+1Ni => ¡=15cm 
Y en (*) o = 30 cm 


Finalmente, la distancia solicitada es: d=0+i=30+15 .. 


Observación.- El observador no podrá ver la imagen directamente (1), y sólo lo pode si colocamos 
una pantalla en el lugar donde se formará la imagen. Este es el principio del cinematógrafo. 


39.33. Por las características de la 
imagen podemos establecer que se trata 
deuna lente convergente y deuna imagen 
real, invertida y mayor, lo cual sucede si 
y sólo si se ubica entre 2f y f, siendo f el 
foco principal. Luego, por los datos se 
tiene que o = +30 cm, h, = 10 cm y h; = 
15 cm. entonces, utilizando la relación 
(39.9) para el aumento se tiene que: 


14] = h/h, = 15 cm/10 cm = 3/2 
> A=-3/2....(imagen real) 


Pantalla 


Y de la relación (39.10): - i/o = - 3/2 


> ¡=3N0=45cm 


ne A continuación aplicamos la ecuación de los focos conjugados para calcular la distancia 
ocal. 


1/f= l/i+ l/o = 1/45+ 130 ~. 


39.34. De acuerdo con la condición del problema se tiene una imagen directa (derecha) y de 
mayor altura que el objeto, lo cual sucede sólo en las lentes convergentes y cuando el objeto se ubica 
entre el foco (F) y la lente. Además, la imagen (I) es virtual; por lo tanto aparecerá en la zona virtual 
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Según estos datos se ha ela- 


borado el esquema adjunto, siendo ł | 
= em o= f- bei (f+ h Luego, O S Z.V.(-) in 


utilizando la ecuación de los focos 
conjugados tendremos: 


los] 


a 


Observación.- La disposición seña- 
lada corresponde al esquema de una 
lupa. 


39.35. Reconociendo que solo las 
lentes convergentes pueden producir 
imagenes virtuales de un mayor tama- A j 
ño que el objeto, se ha construido el Fig. Solución Prob. 39.34 


esquema adjunto, donde sepuedeapre- 
ciar que el objeto se ha colocado entre 
el foco (F) y la lente como una lupa. 


Ahora, de la relación (39.10) tendre- 
mos que: 4 = + 5 (imagen virtual). 


i 
| 


f 
| 


! 
| 


> A=-ilo => ¡i=-4.0 I 


Y porlaecuación de los focos 
conjugados: 


Uf= 1i + lo =11-4.0+ lo 


t 
<0=20cm 


F 


2— f=25cm 


> f=( £0=25 em 


E 


Finalmente, por la relación (39.11) 
encontramos la potencia óptica. 


E=Uf=0025m E 


39.36. a) Cuando la imagen es wa 
1,).- En este caso el objeto (O,) se ubica ? 
I F y 2F, desde donde se trazan los ZN JA Z. V. (+) 
rayos central y focal paraubicar la imagen. 
en este caso el aumento (4) es de signo 
negativo, de modo que por la relación 
(39.10) tendremos: 


Dem 


-A=-i/o => í,=4.0, 


Ahora, por la ecuación de los 
focos conjugados: 


Uf= Vi, + lo, = UA.o, + Lo; 


> asy.. 


Solucionario: Refracción de la Luz 839 


b) Cuando la imagen es virtual (1,).- En virtud del relativismo del movimiento, asumimos que la 
lente es fija, y desplazamos al objeto hasta una posición O, ubicada entre el foco (F) y aquel. En 
este caso, el aumento (4) es de igual magnitud, pero de signo positivo. De modo que por la relación 
(39.10) se tiene: 


+4=-iJ0, > i,=-40) 


Y utilizando la ecuación de los focos conjugados: 


T- Ln, Ma N > a = (A1 EZ 
Jf h 0 -40) 0, pa A a) 


Finalmente, del esquema: 0, -0,=1....(3) 


Reemplazando (1) y (2) en (3) obtenemos: f'=.41/2 


39.37. Asumiendo que la distancia del ob-; 9 
jeto ala lente es o =x, y la distancia entre el ob- | 
jeto y su imagen es d, diremos que la distancia 
de la imagen a la lente es į = d - x. Ahora, utili- ; 
zando la ecuación de los focos conjugados ten- 
dremos: 


-E ES 


Del esquema (1) reconocemos que x 
> f. Luego, en (*), dno tiene valores reales para 
xsf ds cuando x tiende al valor de f, d 
toma valores muy grandes. Al graficar d en 
función de x encontramos que el minimo valor 
de des 4f, y se alcanza cuando x= 2f (Ver grá- 
fico 2). Y asi, la distancia pedida es: 


39.38. En base a los datos se han elaborado 
los esquemas que se muestran en la página si- 
guiente, en donde se puede apreciar que el des- 
plazamiento (1) de la lente está dado por: 


0,-0/=1....(1) 


En cualquiera de los esquemas se ve- Fig. Solución Prob. 39.37 
verifica la ecuación de los focos conujgados. 


a Sal ?-do+fd=0 => o= Na - afd 
Jairo “doma 2 
Reemplazando el dato para d = 1 m encontramos las dos soluciones. 
a A, yo A 


Sustituyendo las relaciones obtenidas para o, y o, tendremos: 


a SEA A AA —_ zo — nn ————————KÉ— 
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Pantalla f- 


Fig. (1). Solución Prob. 39.38 Fig. (2). Solución Prob. 39.38 
pe 
1+1- 1-11747 
To A 


39.39. Desde un punto de vista geométrico, 

la lente es divergente, dado que sus bordes son 

esos y su parte central es angosta. Sin em- 

argo, utilizando la relación (39.7) encontraremos Y 
el valor y signo de la distancia focal, con lo cual 

deduciremos el tipo de lente. i 


l mM IRE e l 1 
= -1 ab = (Pp -1 + 
f e Xr, Rı I= 1 de 20 +30 


> f=-120cm=-1,2m....(1) 


Este resultado confirma lo previsto. 
Ahora, en base al dato del aumento tenemos: 


M=184 = 4=+1/ (imagen virtual) 
> A=-ilo > -ilo=+1M 
> i=-013....(2) 


Ahora, utilizamos la ecuación de los focos conjugados: 1/f= 1/1 + 1/0 . (3) 


Reemplazando (1) y (2) en (3): 1/- (1,2) == 1/(- 0/3)+ l/o => 0=24m,i=-0,8m 
Finalmente, del esquema encontramos la distancia d entre el objeto y la imagen. 
d=0-|i=24-+08| .. de L6m: 

39.40. Sabemos que un objeto proyecta una imagen virtual y menor sólo en las lentes divergentes, 
por ello, hemos elaborado el esquema adjunto, donde la distancia focal es f= - 60 cm. Asimismo, 
reconocemos que h, = 10 cm, y h¡=2 cm. Luego, utilizando las relaciones (39.9) y (39.10) tendremos: 

14) = h/h, =2 cm/l0cm=1/S => A= + 1/5 (imagen virtual) 
> A=-ib > +1/5=-ib => i=-ol5....(*) 


Ahora, utilizamos la ecuación de los focos conjugados. 


Solucionario: Refracción de la Luz 841 


1/f=1/i+ Vo = 1/-60+1/(-0/5)+ l/o | 


| 
Observación.- El observador colocado al | 
otro lado de la lente no ve el objeto, sino a su ' 
correspondiente imagen (1), pero de manera | 
directa (sin ayuda de pantalla), 
i t Observador 
39.41. El ojo de un miope se caracteriza 
porque los rayos que ingresan al ojo concurren 
en un punto anterior a la retina g ), que es el | 
lugar del ojo sensible a la luz. Para corregir 
este defecto se utiliza una lente divergente (L). ' 
pe colocado delante del ojo separa a los rayos , 
e modo que el punto de concurrencia de los 
rayos refractados se desplace hasta R, tal como 
se indica en el esquema 2. De aquí se tiene que , 
i = - 80 cm = - 0,8 m es la distancia máxima 
visible de cualquier objeto colocado incluso a 
una gran distancia (o = 00). Luego, por la ecua- 
ción de los focos conjugados, tendremos: 


Ojo humano 
Cristalino 
(Lente convergente) 


R 


Fig. (1). Solución Prob. 39.40 Fig. (2). Solución Prob. 39.41 
Vf= 1/i+ i/o =1/-0,8+ l/0 => f=-0,8m 
Y por la relación (39.11) encontramos la potencia óptica. 


C=1/f=1/- 0,8 m 


39.42. Analizando la lente diver- 
gente, notamos que la prolongación 
e los rayos refractados concurren en 
el foco F,, el cual es una imagen para 
este sistema, pero para la lente conver- 
gente se trata de un objeto luminoso 
ubicado a la distancia o, = |f| + d = 
|- 35| + 25 = 60 cm. 


Considerando que la imagen 
se forma en I, entonces tendremos 
que: i, =x, y Jı = + 10 cm. A continua- 
ciónutilizamos la ecuación de los focos 
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Uf. =Wiz+ loz => 110=Wx+160 ~. [x= lam] 


39.43. Haciendo la cons- 
trucción respectiva de las ima- 
genes notamos que la imagen f 
provectada por la lente L; es el 
objeto para la lente E. Luego. 
estudiando por sepurado las 
lentes tendremos: 


a) Lente L;.- Aquí se tiene que 
el objeto O se encuentra entre 
el foco F y la lente I uego. 
ella provectara una imagen 
virtual I; colocada detras de 
si. de modo que: 


0, =27 cm. fi = +36 cm 


Luego, de la ecuación de los locos conjugados establecemos: 
A= Vit l/o) = 186=1/1+1/127 => 5 =-108 cm 


A b) Lente L).- Para este caso se tiene que: 02 = |] +d= |- 108| + 12 = 120 cm. 1 f.=+72 cm Luego. 
por la ecuación de los focos conjugados conseguimos: 


VA. =Vi+ Wo => 1172=Vi+1/120 => i-=180cm 


Finalmente. diremos que la distancia desde el objeto (O) hasta la imagen final (17) viene 
dada por: 


d=o +d+i=27+12+180 2. d=2,19m. 


39.44. El sistema optico se compone de 
una lente convergente y de un espejo cóncavo, 
los cuales poseen independientemente sus |. 
distancias focales f v Pd Reconocemos que 
todos los ravos luminosos al entrar v salir del 
sistema atraviesan dos veces a la lente. y se 
relleja una vez en el espejo. Luego, el sistema 
Óptico presenta una distancia focal 9 cuyo 
valor viene dado por la relación (39.13) 


Espejo 
cóncavo 


F, ! 

R= U+ Uh.. 0) ' | 

1 1 

donde: f. = + R/2 ... . (2) i A 
H 1 

o l l,- 1-1] 3 7 
E (n W R . (3) e! 


De(2)1(3)en(1) 


V2 2 0-1). 2422 
Eds R R 


Observación.- En el esquema se tiene que: 


Fg = Foco principal del espejo. 


o —————— ——  _ — — M 


Solucionario: Refracción de la Luz 843 


F, = Fuco principal de la lente 
Fs = Foco principal del sistema óptico 


39.45.a. Utilizando el resultado del 
problema anterior encontraremos la dis- 
tancia focali / ¿del sistema óptico formado 


f£=RAn=602.15 => f£.=20cm 


1, 
bD- 
a 
gs 
1 
1) 
1 
1ú 
, 
y 
1- Și 
L 
1 


A continuacion. utilizamos la ecuacion de 
los focos conjugados para encontrar la 
distancia de la imagen al espejo (7). 
Wi=1/+ Wo => 120=1/+1/10 
> ¡=-10cm (imagen virtual v derecha) 


luego. la distancia entre el objeto 
y su imagen está dada por: 


a=y+o= +10 PS 


39.45.b. Finalmente. el aumento se obtendra utilizando la relacion (39.10) 


=-ilo=-(- 10/10 . ¡A=+1 


J 
y 


39.46.a. Teniendo en cuenta que por tra- E 
tarse de un espejo convexo y una lente diver- Espejo convexo 
gente. procedemos a utilizar la relación ob- ABE z 
tenida en el problema (39.44). con el agre- 
gado del signo negativo del radio de curvatu- 
ra Asi entonces. la distancia local del sistema 
optico constituido sera: 


f=-RNOn=-800.16 => f£=-25cm 


f A continuación hallaremos la dis- 
tancia į de la imagen al espejo. 


V/¿=11M+VWV0 => -1925=1/+1/75 
ee i = -18,75 cm (imagen virtual) | 
39.46.b. Finalmente. el aumento se ob- 


tendra de la relación. 
A=- (-18:T53V 100) -e 0,187 s 


39.47. F] esquema muestra un sistema optico formado por una lente plano cóncava (divergente) 
vun e plano. Este sistema provecta tres imagenes. los que se obtienen analizando por separado 
a los elementos señalados. 


a) La imagen 1,.- Esta es la que provecta la lente divergente, cuya ubicación se determina por la 
ecuacion de los focos conjugados: 


1//= Vi +Vo, => 1/(-201= Vi +1/30 => í,=-12 cm (delante de la lente) 


b) La imagen l,.- Esta imagen se fonna considerando como objeto a la imagen l}, v se obtiene por 
reflexion de los ravos en el espejo plano sin tener en cuenta el paso de los ravos a traves de la lentepor 
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segunda vez. Esta imagen (1) con el 
"objeto" (14) se ubican simétricamente 
respecto al espejo. luego. 


Trayectoria , 
_L- imaginaria del 

«A WENA? a q rayo reflejado 
i=- -. [£=-Bem! Š 


c) La imagen l,.- Fsta imagen es la que 
provecta la lente tomando como "obje- 
to" a l}. el cual se forma por la prolon- 
gación de los ravos refractados por se- 
gunda vez por la lente Su posición se 
encuentra asi: 


Wf= Iiz + Vi 


=== po =—oroo--=- 


> 1/-20= 1/13 + 1/- 12 


d+ 30 cm 


40.1. Dado que los casquetes de áreas 4, y 4, son 
subtendidos por el mismo ángulo sólido (Q), procede- 
remos a utilizar la relación (40.1). 


Q=Ajlri=AyJr? > ALS Afrir Y -..(*) 


De los datos: r, = 50 cm; r, = (r; + 40 cm) = 
90 cm: 4, = 1 200 cm?. Luego, reemplazando en (*): 


A= 1200 cm? (90 cmi50 cmy A a 
SSS SIDA 1 r 


40.2.a. Cálculo de la intensidad del foco.- Por los datos tenemos: DL, = 600 Inr, 4, = 3 m?, 
r= 0,7 m, con los cuales podemos encontrar el ángulo sólido que subtiende a la superficie de área 
A. Seguidamente, encontraremos la intensidad del foco luminoso utilizando la relación (40.2). 

Du =/1Q=/14 1? => I= pA 


Reemplazando datos: 7 = 600 Im.(0,7mPBm? <. 


40.2.b. Cálculo del flujo total que sale de la esfera.- Aqui necesitamos reconocer que el flujo 
luminoso es directamente proporcional con el área que atraviesa. Luego, si aplicamos una regla de 
tres simple tendremos: 

Di, Ai 
DL, A 2 


Y sustituyendo datos obtenemos: DL, = 4. 22/7 .(0,7 mY/3 m? . 600 Im 


| > DL,=(4,/4,JDL, = (4/4) DL, 


40.3. Con los datos: F = 9 500 Lx y A = 1,6 m? podemos emplear la relación (40.7) para calcular 
el flujo luminoso que "baña" la superficie "dada. 


YF=0D//4 => QD =Y4=9500 lx .16m? `. 


40.4. De acuerdo con el esquema dado en el enunciado del problema podemos reconocer que 
en ambos casos la iluminación se realiza a través del mismo foco y angulo sólido, lo que nos permite 
afirmar que el flujo luminoso que "baña" las dos láminas es la misma. Luego, empleando la relación 
(40.7) despejamos el flujo luminoso (®,) para establecer una relación entre ambas iluminaciones. 


hA rA R= A 0k Aa 


40.5. Recordando que el ángulo sólido que subtiende una esfera (todo el n es igual a 4n 
estereoradianes, calcularemos la intensidad luminosa de la lámpara foco a partir de la relación (40.2). 


D =/Q=14fR => 1=0,/4m 
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1l0im  - f= , 


Reemplazando datos: / = RA 


40.6. Utilizando el esquema adjunto podemos decir que la |, 
energia eléctrica que se suministra al foco (R) se convierte en 
energía radiante (calor + luz), de manera que la rapidez con que 

.se envía al espacio es igual a Pot = 120 W. Siendo la eficiencia 
del foco ņ = 13 lm/W, encontraremos el flujo luminoso (D, ) 
emitido a partir de la relación (40.3). 


n=0,/Por => Q, =n.Pot=11 Im. 120 W 
> 0Q,=1320 Im 


Y ahora, para el cálculo de la intensidad luminosa del 
foco (I) utilizaremos la relación deducida en el problema anterior. 


= P, - 1320 Im a 
> ár 4.227 sr 


40.7. A partir del esquema adjunto podemos re- 
conocer que nuestro foco luminoso, al cambiar su po- . 
sición, su distancia hasta la superficie iluminada no | S 5 E NORMAI 
ha cambiado, sólo los ángulos € de incidencia que for- $ E 
man losrayos luminosos con lanormal. Seguidamente 
aplicamos la Ley de D’Alambert. 


Y, = Ild .cos9, ; Yg = I/d ? .cos0, 


= Yp/Y, =cosB,/cos0, = Yp=cos53%/c0837" Ya 


=> Ya= 2.1600 le 


40.8. De acuerdo con la Ley de D” Alambert diremos que 
la iluminación es máxima en el centro A de la mesa, y es mí- 
nima en cualquier punto de su borde A Por los datos tene- 
mos: T= 160 cd; h = 0,8 m; r= 0,6 m. Y del esquema se puede 
deducir que: d = 1 m, y 8 = 37°. 


a) Cálculo de la iluminación en A.- 
Y, = Ik? = 160 cdl(0,8 m}? 

b) Cálculo de la iluminación en B.- 

Ya = Ild .cos9 = 160 cdl(1 mY} . 4/5 

40.9. Sea d la distancia inicial, y x el desplazamiento de 

la posición del foco. Luego, por condición del problema se 


verifica que las ihuminaciones en los casos (a) y (b)son iguales. | 
Entonces, al utilizar la relación (40.8) tendremos: 


Y, =Y > SM e ws 40 


Solucionario: Fotometria 847 


con la normal, ya que su medida es 0°. Luego, el factor cost 
es igual a l, por lo que fué preferible no incluirlo. Ji 


40.10. Sea Jla intensidad luminosa de cada vela. Entonces, AN 
en los casos (a) y (b) los focos tendrán intensidades 16/7 y 97 po 
respectivamente. Sea d = 1,2 m la distancia inicial entre las 
velas y la pantalla, y x la distancia que debe acercarse la pan- | 
talla para que las iluminaciones en ambos casos sean iguales. 
Seguidamante, aplicamos el principio de D'Alambert. 


E 161 -_ 9 d m 
h Y, => P (d - xÝ E 4 4 


30.11. De acuerdo con los datos se tiene que: 1, = 30 cd; 
l, = 240 cd, d, = 25 cm. Además: Fig. Solución Prob. 40.9 


Yo =Y +Y=3, => B=2.-...(%) 
Luego, utilizando la Ley de D”Alambert, en (*) se tiene: 


I I, NL _. [240 cd 
Ey O ¡A = ie = 25 
di 2 di > d, 21, d > d NE 25 cm 
1 
ES na 
LN Y ES 
t 
' i 
! I 
' ¡dex 
E t 
1 1 
di ! 
i (b) 
1 
1 
' xX 
1 
1 
i | i 
a NS PANTALLA 
t (a) 
Fig. Solución Prob. 40.10 Fig. Solución Prob. 40.11 


40.12. Calcularemos la iluminación Lopis un foco sobre el centro O del cubo suponiendo 
que por dicho punto pasa una superficie infinitamente pequeña, pero endicular al rayo de luz 


roveniente de cada foco, de modo que la iluminación que produce en EA lugar vendrá dada por 
a Ley de D’ Alambert. 


Y, = Ihe, donde: x = av3/2 r=L-=<3M (q 
o , donde: x = a = fo E (5 


Seguidamente, calcularemos la iluminación total que producen los ocho focos por un efecto 
de superposición. Luego: Yo = 8Fo = 32/3 I/a?. Finalmente, reemplazamos los datos para obtener: 
<22 Bad 

3 (2mř 
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40.13. Reconociendo que el tiempo de exposición de cada 

copia depende inversamente de la iluminación a la cual se vea | ! o 

sometida, tendremos la siguiente relación: PAM y 
PY = t/h => 4=(. YM...) 3 
Y utilizando la ley de D’ Alambert en (*) tendremos: 


y) 


Ild? d 30 cm. ; 
h = (4) = (Pt h = ER 
2 Cra, 1 Ca D> h Co. S a eA 


=] 


40.14. Sea J, la intensidad luminosa de la lámpara descono- | 


cida. Pe reconociendo los datos tenemos: 1, = 16 cd, d; = Fig. Solución Prob. 40. 1 
125 cm, d, = 175 cm, decidimos utilizar la condición del pro- 
blema: A o 


=Y, > Lldi=1/d2 > L=(didP.I, MX an | 


> l, =(175 cm/125 cm¥ .10cd => l,=19,6 cd 


Ahora, calcularemos el flujo luminoso 
total que irradia la lámpara, utilizando para ello la 
solución del problema 40.5. | 


| 
D, =41.1=4.2217sr.19,6cd => D, =246,4 Im 


A continuación calcularemos la potencia i 
irradiada, para lo cual asumiremos que toda la 
potencia eléctrica que consume la lámpara se con- E 
vierte íntegramente en energía radiante (luz y ca- L 
lor). Luego, por la relación electrodinámica de Fig. Solución Prob. 40.15 
Joule tenemos: 


Pot= Vi = 110 V.0,854 => Pot= 93,5 W 
Finalmente, utilizaremos la relación (40.3) para calcular el rendimiento de la lampara 
n = 0D,/Pot= 246,4 Im[93,5 W <. UW 
40.15. Por efecto de superposición en- B 


contraremos las intensidades luminosas /, e 
I de los focos. 


I 
AQ 


a) Iluminación total de A: F, = Yi, + Ya 
> 358 =1,/32+ 1/15? .cos53° 
>  134250=1251, +27h,....(1) 
b) Iluminación total de B: Yp = Yig + Y2g 
554 = [,/5? .cos53° + 1,132 
> 63250=271, + 125L ....(2) 


Resolviendo (1) y (2) encontramos: 
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30.16. Utilizando el esquema de la figura y la condición del problema establecemos que: 


YÈR=YP+ Y > 3M=M+1M > 2M=R => 2E=-—L-_. cos(90" - 0) 
x (x.sen0) 


2. Sn an . 
3 s> > snmb=Y% .. 
e  ksmn0 h j 


40.17. De acuerdo con la condición del 
problema se debe cumplir que: 


trn S i A) 
Del esquema: y = (d - x)secO 
Luego, en (*): [(d - x)sec8]? = x2%cos0 


> Udo > r= HL 
cos 1 + (cos9y" 


3,5 m 
[1 + (4/9)"] 


Y sustituyendo datos: x = 


40.18. Al colocar un espejo detrás del foco se |: ` 
provoca que todos los as que no epahan origi- |: ` 
nalmente a la pared se reflejen en aquel y refuercen | :. 
la iluminación. Ahora, en el sistema así establecido se |: - p S5 >= 
presentan dos focos F (objeto) y F' (imagen) de igual | : °=. -p 2 
intensidad, alineados perpendicularmente a la pared. | : 


De acuerdo con los datos se tiene: 
(*) Al inicio: Y, = 1/a?=18 lux... . (1) 
(**) Al final: Y¿= Ila? + I(3aY = 10/9 lla? .... (2) Fig. Solución Prob. 40.18 
Reemplazando (1) en (2): ¥¢= 10/9. 18 lux ~. | F 20 lux 


40.19. Por condición del problema, y utilizando el esquema [Pa 
adjunto establecemos lo siguiente: 


a) Iluminación inicial: Y,=1/d? => 125 lx= I{(2 m? 
=> I=500 cd 


b) Iluminación final: Y,= Z cos > 4k 


=500_ e 2 ) 
E y 


=> y l25r+ 250 (1) 
Ahora, aplicamos en Teorema de Pitágoras en el A AHB: 
y =(x+ 2 +...) 


Resolviendo (1) y (2) encontramos: 


n CAP 41 O©ODIEICA FISICA 
FENOMENOS ONDULATORIOS DE LA LUZ 


41.1. Para reconocer el tipo de interferencia bastará comparar la diferencia de los caminos re- 
corridos (x, - x, = Ax) con la longitud de onda (À), utilizando para ello las relaciones (41.1) y (41.5). 


Interferencia constructiva: Ax/A = n: Número entero. 
Interferencia destructiva: Ax/A = Ya (2n + 1) = Número impar/2 
a) Por los datos tenemos: Ax = 9 um = 90 000 4, y A, = 450 nm = 4 500 A. Luego: 
Ax/h = 90 000 4/4 500 A = 20 (Número entero) — .'.. | La interferencia es constructiva 


b) De los datos: 2, = 720 nm = 7 200 4. Luego: 


a) En el agua: "ao =% => = 79 0004 > 2,=45004 
do 4/ 


_ Y utilizando el mismo procedimiento del problema anterior reconoceremos el tipo de inter- 
ferencia que se produce. 


Axha = 18 000 4/4 500 Å 


Ahora: Ax/A, = 18 000 4/4 000 4 = 4,5 


41.3.a. Sa los datos: à =7 000 Å; Ax =8 750 nm =87 500.4. Luego, utilizando el mismo criterio 
empleado en los problemas anteriores determinaremos el tipo de interferencia. 


merrer 


Ax/k= 87 500 417000 A = 12,5 = [La interferencia es destructiva (franja oscura) 


41.3.b. Para determinar la medida del ángulo O que define la dirección en la cual debemos mirar 
para ubicar la primera franja luminosa, utilizaremos la relación (41.3), en la cual haremos n = 1, y 
d=2,5.10%m= 25 000.4. 


d.sen0=n1 => sen8=mMd= 1.7000 4/25 000 4 = 7/25 ; 
41.3.c. Empleando el esquema adjunto encontramos: P D - 
- l 


D= 24 cm 
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relativamente. grande para estos fenómenos; pero de haber utilizado la relación (41.4), el 
resultado hubiera sido y = 6,72 cm 


41.4. Reconociendo los datos tenemos: 1 =480 nm = 4 800 4. d = 120 um=1,2.10%4, y D=3,6 
m = 3.6.10 mm. 


a) Calcularemos la interfranja empleando la relación (41.8). 


W= DH = 4 800 .4.3,6.107 mm/1,2.108 4 ~. 


b) Para el cálculo de la nueva interiranja determinaremos el valor de la longitud de onda en el agua 
tal como se hizo en el problema 41.2 


; 1 A 
2, = (w), ( ¿4800 A = 4 =307 


Magua 
=> MW=12w0/d=3600 416.10 mm/12. 1004. 


Ap = 10.8 m 
41.5. De acuerdo con el problema. se sabe que: d = 200 pun = 2.10% 4; 2 = 600 nm = 6 000 AL: n 


=2: y= 15 mm. Ahora. con estos datos podemos utilizar la relación (41.4) para calcular la distancia 
D de los focos a la pantalla. , 


era 


E 


y=w.Dld = D=ydk=15mm210 A2600 <. [D=2510P mm =2,5 m 


41.6. Segun los datos deducimos que la interfranja se consigue asi: Ww = 4 cm/12 = 1/3 10% m. 
A contmuación, calcularemos la distancia d entre rendijas a partir de la relación (41.8). F 
W=3DWd => d=}DIN = 520 nm.250 m3 10° m) <. [4=3,9.105 nm = 0,39 mn, 


e eee: 


41.7. Utilizando la relacion (41.4) encon- ; 
traremos la posición y de las franjas de color 
rojo y violeta de orden a =2 respectivamente. 
empleando para cada uno su correspondiente 
longitud de onda. Luego, la distancia entre 


ROJO 


; Y franja 


estas franjas la encontraremos por: ES" VIOLETA 
q ~ KOJO 
AP=Y.- Vo. .- (1) E E > 15 tranga 
E d 
+ Para el color rojo: p 
Mí mb - 2.760 nm.3,2 m £ 


Í d 0,32 mm 


=> p), =15,2 mm... (2) 


b) Para el color violeta: | 


= n} D _2.400 nm.3,2 m 
y= == AA 
3 d 0,32 mm 


Finalmente. reemplazando (2) y (3) en (1): a z 


41.8. De acuerdo con el esquema podemos decir que las imagenes F, y F, del foco F sobre los 
espejos E, y E, respectivamente harán las veces de las dos rendijas en el experimento de Young. 
Del A rectángulo FHF,: F,H = 2b.sen(ov2)... . (*) 


Pero, dado que a es un ángulo muv pequeño, se verifica que: sen(o/2) = 0/2. Luego, en (*): 
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FH=ba = d=2FH=2ba....(1) jor 
También: FH = 2x = 2b.cos{a/2) 
=1 | 
= x=b,.. (*) 
Luego:D=a+x => Dxa+b....(2) hi pS Ñ 
: E 
Y dela relación (41.8) encontramos 
la interfranja f 
Ay=2DÍd....(3) 
N 


Finalmente, reemplazamos (1) y (2) en (3): 


Ma + b) , 
2ba | 


Ap = 


600.10° m.(0,2 + 199,8). 10? m 
2.0,2.10? m . 0,05 rad 


41.9. De acuerdo con el esquema propuesto resulta evidente que el foco F, y su imagen F, se 
constituyen en dos focos coherentes similares a los que se presentan en el experimento de Young, 
reconociéndose los siguientes datos: d = 2a = 2 mnr. D = b = 1,5 m: }. = 500 nm. y n = 1. Luego, 
utilizando la relación (41.4) encontraremos la posición v de la primera franja 

MAD — 1.500.10% m.L.5m - Pi o 
v= = -e 1y=0,375 mm 
: d 2.107 m ES S 


41.10. Por efecto de la retracción de la luz en F, 
cada caradel prisma se producen dos focos virtuales + ọ 
F, y F,, equidistantes del foco F. Estos focos hacen N 
las veces de las dos rendijas en el experimento de 42 ` 
Young, produciéndose un fenómeno de S N e 
interferencia debido a la coherencia de los focos.) ES < zar 
Para la solución se procederá a prolongarel prisma SS ; 
hacia abajo para po ubicar uno de los focos, E > < 
encontrando asi la distancia d/2, siendo d la ! 8 
separación entre ellos. | od 


Del A rectángulo FHA: i=a; FH=HA.tgixai pollo 
> FH=aa....(l) | 
De la refracción en A: 1.senr = n.seni R boi 
> razna (2) A 


Del A rectángulo AHF ;: F,H =a.tgr => d/2+FH=ar....(3) 


Reemplazando (1) y (2) en (3) d2 + aa xana = d= 2aa(n- 1) 


Finalmente, el número N de franjas contenidas en la pantalla lo obtendremos por la relación 

L/Ay, siendo y la interfranja. 
Epa 2aal{n- 1) 

ADld WD Aa + b) 
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41.11. Cuando los rayos de luz pr a 
asan a traves de la ranura A'B' y la LENTE —e ZONA DE 
ente producen imagenes virtuales CONVERGENTE INTERFERENCIA 


S, y S que hacen las veces de dos 

focos coherentes similares a las ren- | 

dijas del experimento de Xom. Su 
e 


ubicación (1) con relación a la lente A 
se encontrará os om laecuación | < h 
de los focos conjugados. e 
Dl => ¡a gee Do 

f i o o-f 15-10 | 


> i=30cm 

Para calcular la distancia + 97 27 15cem—-o— 1 4-———D=a-i— 
d entre los focos S, y S, haremos 
uso de la semejanza de triángulos. 


ASAB'- ASS;S,: d= eti => d=0,15cm 


h 
Y para calcular la longitud £ de la zona de interferencia utilizamos: 


ASAB'- A SAB: b= eta => L=0,25cm 


Ahora. calcularemos la interfranja en base a la relación (41.8). 


Ay -AD 500.10? m(60 - 30) cm _ 


107 
7 a 0,15 cm FA 


Finalmente, el número de franjas contenidas en AB se determinará por la relación: 


N=L/Ay= 0,25 cm0? cm .. 


853 


41.12. Reconociendo los datos: n = 1,54; à = 750 nm (longitud de onda del color rojo), procedere- 
mos a utilizar las relaciones (41.9) y (41.10), considerando que el espesor minimo (d) se presentará 


cuando el número k sea también el minimo, es decir, cero. 
a) Para ver franjas de luz roja aplicaremos la relación (41.9), y haremos k = 0. 


2nd-MN2=0 = d=W4n= 750 nm/4.1,54 


b) Para ver todo oscuro aplicaremos la relación (41.10), y haremos k = 0. 


2nd-M2=M2 = d=M2n= 750 nm/2.1,54 


41.13. Los rayos reflejados 1 y 2 tendrán un mínimo 
(franja) si se verifica la relación: 


2nh - M2 = kx 


donde para cada h existe un k, siendo éste el orden de 
la franja. Luego: 


Ah=M2n..-..(1) 
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Y del esquema se reconoce la posición x de cada franja de interferencia sobre la cuña. 


h=xtgaxxa => x= ha 


Luego, la distancia entre franjas viene dada por: Ax = Ah/a . (2) 


azanı e = LL = 60m + AAA 
Reemplazando (1) en (2): Ax E Ax 2302.10" ad ` [Ar = 9,7 mn 


41.14. Por tratarse de una interferencia por reflexión, utilizaremos directamente la relación 
(41.12) para determinar el radio R de la cara convexa de la lente, conociéndose que el anillo brillante 
es de orden k=4, su radio r, = 4,5 mm = 4,5. 10° m, el indice de refracción de la sustancia en la holgura 
esn = 1 (aire), y À = 520 nm = 5,2.107 m, tendremos: 


2 (2k-D)AÀR =- 2m — 214.5 10° mY 
PE a el => R E > pa T 
2n Qk-DA (24-152.107m 
41.15.a. De acuerdo con los datos se tiene: A = 6.107 mr, d = 0,6 mm = 6.10% nr, n = 4 (orden), 
y D=2 m. Luego, procederemos a calcular sen8 utilizando la relación (41.13). 


dsenB=nmk => sen8=nWd=3.6.107 m/6.10%m  .. [senfi= 


41.15.b. Y ahora, para el cálculo de la posición de esta franja oscura utilizaremos la relación 
(41.14). 


y =mAD/d = 4.6.107 m 2 mi6.10*m S. 


41.16. Sean d y O la anchura de la rendija y la dirección en la cual se ubican las franjas oscuras 
de interferencia que coinciden en posición. Además, por los datos se tiene: A, = ?; n; = 3 (orden), 
A, = 480 nm; n, = 4 (orden). Luego, utilizando la relación (41.13) tendremos: 


dsenð = nÀ; =n => AM = (nyn) = (4/3).480 nm 


41.17. En virtud de que el foco luminoso 

F seencuentra bastante alejadodela rendija, | L 
los rayos llegaran: paralelamente a él, por 

lo que la mancha luminosa debería tener el 

ancho AB = d, pero debido a la difracción 4 


en los bordes, los rayos se desvian el án- 
gulo 6, tal como se indica, de modo que la 


mancha luminosa se extiende desde C hasta ME a ET, do 
D, quesonloslugaresendondese presentan | Ais 

los primeros minimos (oscuridad). Para la p 

ubicación de estos mínimos utilizaremos la 

relación (41.13), en la cual haremos n = 1. 


> dsenb=n1=1A | 
Pero: send ~ AC/b => AC bd 


Luego: OC = OA + AC = d/2 + bàdld = CD=20C = CD=d+ 2bMd 


=> CD=4,5mm+ 2.6,75 m.500.10° m/4,5.10°m ~. 


41.18. Según el problema se conocen: À = 700 nm = 7.107 m, n =2 (orden de la franja luminosa), 
0 = 16° (dirección en la cual debemos observar para apreciar la franja). Luego, utilizando la relación 
(41.15) despejaremos la distancia a entre rendijas. 


nà _ 2.7107 m 


2 6 
sen0 7/25 EA PR 


asenĵĝ =n => a= 
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Finalmente, la constante r de la red vendrá dada por la expresión: 
r=Va=1/5.10%m `. O líneash 


41.19. Por los datos reconocemos que r |.. 
= 100 lineaslmm; a = l/r = 10% m, n= 4; y= 
14 cm, D = 25 cm. Con esta información ela- 
boramos el esguema adjunto, de donde obte- 
nemos la medida de 6. 


tg9 = 14 cm/48 cm=7/24 => 0=16* 


Luego, aplicando la relación (41.15) 
tendremos: 


asen0=mnk => 10%m.7125=4A 


41.20. Seaa la distancia entre los hilos, el 
mismo que hará las veces de la distancia entre 
rendijas en la red (pañuelo). También, se sabe 
que: À = 5 890 A = 589.10? m, D =2,5 m, y = 
0,50 cm/2 =2,5.107 m, yn = 1. Luego, utili- 
zando la relación (41.4) tendremos: 


y=nWDa => a=nmDly 
= a=1.589.10%m.2,5m/2,5.107m  .. 8 
41.21. Utilizando la relación (41.15) tendremos que n y sen6 son directamente proporcionales 
entre sí, de modo que n será máximo si y solo si senð es máximo. Además, reconocemos que A = 
5 000 4 = 5.107 m; r = 500 líneastmm; a = i/r = 2.10% m. Luego, tendremos: 


nì =asenð => MmaxA= a(SEMO)mix => "mix3.107m=2.10%m.1  .. 


41.22. Utilizando directamente la Ley de 
Brewster tendremos que el ángulo į de incidencia 
que genera la polarización viene dado así: 


tgi=n=4/13 J. 2 


41.23. Reconociendo que la polarización por 
reflexión se produce en el instante en que los rayos 
reflejado (RR) yrefractado (RR') se orientan perpen- 
dicularmente entre sí, luego, del esquema adjunto 
planteamos: 


i+r=90% => senr'=cosi....(1) 
Y aplicando la Ley de Snell: 
nseni = m. PERZ) 
Reemplazando (1) en (2): 
seni/cosi = n/n, = tgi=2/1,5 =4/3 Fig. Solución Prob. 41.23 


x_x—_—_—_—_—_—_———_—————_++ amao 


CAP 42 TEORIA DE LA RELATIVIDAD 


42.1. De acuerdo con los |. 
datos se ha elaborado el esque- 
ma adjunto, en el cual podemos 
apreciar que el punto P se man- 
tiene en reposo con relación al 
sistema S, y en movimiento con 
relación al sistema S'. Asimis- 
mo, podemos reconocer que el 
sistema S' se ha desplazado la 
distancia d = x - x' = 250 m en 
el intervalo de tiempo t = 50 s. Es 
Luego, la velocidad v con la 
cual este sistema de referencia 
se desplaza estará dada por: 


v=dlt=250m/S0s .. 


Observación.- Podemos determinar la velocidad v del sistema S' utilizando directamente la relación 
(42.1) de las transformaciones clásicas de Galileo. 


xX=x-vt => 150m=400m-v(50s) .. 1=3S4m , 

42.2, Utilizando los datos: x= 3.10% nr. y =z=0,1=5 s, v, = 0,8c; y teniendo en cuenta que los 

ejes Y, Y", así como Zy Z' se mueven paralelamente entre sí, y los ejes X y X' lo hacen colinealmente, 
entonces podemos utilizar las ecuaciones de transformación de Lorentz 


De las relaciones (42.2) y (42.3): Ey 0 
A A - 3.10% m/s - 0,8(3.108 m/s).0,5 s - 
De la relación (42.1): x' = E. BUNSO L ata 
VI - v/e V1 - (0,80) 0? 


Finalmente, de la relación (42.4): F 


t- xvi _ 5 s - 3.10° m(0,8.3.105 m/s)/(3.10° m/s} - 
Vi - v/e? VI - 0,8 ie 


42.3. Según los datos, reconocemos a> la longitud propia de la barra en estado de p a es 
L,, y cuando se mueve es L = L, - 20/100 L, = 4/5 L,. Luego, aplicando la relación (42.5) tendremos: 


4ISL,=L VI -0e => 16/25=1-(wc? ~. 


t= 


42.4. Dado que el lado CD es transversal al movimiento, éste no experimentará ningun cambio 
en su tamaño debido al movimiento de la placa, razón por la cual lo utilizaremos para aair los 
estados de reposo y de movimiento de aquella, y a su vez emplearemos la multiplicidad de la medida 
de este lado con los números 3 y 4. Así pues, le designamos un valor: CD = 12%. Luego, analizando 
sólo el cambio del lado AD (o BC) tendremos que este presenta una longitud propia b, = 16k, y 
cuando está en movimiento es b = 9k. Entonces, utilizando la relación (42.5) para a ar la velocidad 
y de la placa, tenemos: 
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b=b, V1 -(vic} «<= 9k=16Kkx1 - (vic? 
= 81/256=1-(v/c? ~. 83c 


ESQUEMA (1): v=0 


42.5. De acuerdo con el esquema de la figura po- 
demos decir que un fotón de luz que sale de la estrella | 
en A debe recorrer la Eee 4,2 años luz para : 
ser vista en la Tierra. De ello deducimos que la luz 
emplea 4,2 años en llegar a nosotros. 


Podemos apreciar también que cuando el 
fotón de luz llega a la Tierra, la estrella se encuentra en 
la posición B. Entonces, al observar por un telescopio 
astronómico de gran poder, lo que en realidad estamos 
apreciando de la estrella Alpha Centauri en la posi- 
ción A es el lugar donde se encontraba, y como era ella 
hace 4,2 años. Por lo tanto: 


42.6. Teniendo en cuenta que 1 año luz = ct = 
c(l i, entonces deducimos que la distancia propia 
entre la Tierra y la estrella viene dada por: d= 16 años 
luz = 16c años | 


No, X 
Ahora, utilizando la relación para el MRU AT a a | 


encontraremos el tiempo peo to que dura el viaje Fig. Solución Prob. 42.4 
para un observador fijo en Tierra. 


d=v = l6caños=0,8c.1, = t,=20 años 

a) Veamos ahora lo que ocurre para los tripulantes: Ellos 
observarán que la distancia que separa a la Tierra de 
la estrella viene dada por la relación (42.5). 


d =d, VI- vYc?= 16 años luz V1 - (0,8c/cY 


b) Luego, para los tripulantes el viaje tiene una duración : 
que viene dada por: Fig. Solución Prob. 42.5 


t = dlv=9,6c años/0,8c “e 
Observación.- Para los tripulantes han transcurrido 12 años desde que salieron de la Tierra hasta 
me llegaron a la estrella. Sin embargo, para los observadores de la Tierra, el viaje dura 20 años. 

sto permite asegurar desde la Tierra que el tiempo transcurrió más lentamente en la nave espacial. 

42.7. Resolvamos el problema eligiendo un observador fijo en la Tierra, dado que a ella la podemos 

considerar como un sistema de referencia inercial, y en base a ello aplicar las relaciones relativistas 
de tiempo y distancia. 


1) Para el gemelo A, que se quedó en la Tierra, la nave ge conduce al gemelo B emplea un tiempo 
At, en ir y volver, el cual tiene un valor que viene dado por la relacion cinemática para el MRU. 


At, = 2dh = 2.39 años luz(12/13 c) = 78c añosK12/13 c) => At, = 84,5 años 
Luego, la edad que tfene el gemelo A cuando el otro retorna a la Tierra viene dado por: 


Edad (A) = 20 años + 84,5 años .. 
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72) Para el gemelo B, el tiempo A! transcurrido en su nave durante el viaje es menor (en virtud a 
su movimiento) que el tiempo propio At, medido por A; luego de la relación (42.6) tendremos: 


At = At, VI - vilc7= 84,5 años. V1 - (12/13 = At = 32,5 años 
A continuación, diremos que la edad que presenta B al volver a la Tierra será: 


Edad (B) = 20 años + 32,5 años ~. 


PARADOJA: "Para el gemelo B, su nave está en reposo, y quien se mueve respecto a él es la Tierra, 
con una velocidad v= 15 13 c. Luego, opina que al volver la Tierra a él, han transcurrido 84,5 años, 
M para el gemelo A que viaja con la Tierra sólo pasaron 32,5 años”. ¿ ¿Cuál de los dos gemelos tiene 

a razón??. Esta paradoja la puedes resolver respondiendo esta pregunta: ¿Es la nave que conduce 
a B un sistema de referencia inercial?. 


42.8. De acuerdo conel esque- 
ma (1) reconocemos que el pulso 
de luz que viaja con la velocidad c 
emplea el “E T, para recorrer 
el tubo, de modo que esta longitud 
viene dada por: e.T.. 


` 


i 
U 
1 
` 
e 
eS 
E 


Cuando el reloj se des- 
plaza horizontalmente con la velo- | 
cidad v, la luz emplea el tiempo T| « 
para recorrer el mismo tubo. Sin 
embargo,ella que viaja ahora en la 
dirección AB presenta la misma 
velocidad c, en virtud al 2% pos- 
tulado de la relatividad especial. 
Luego, en el A rectángulo AHB 
aplicamosel Teorema de Pitágoras. 


(cT? = (vT? + (cTo)}? 
(e -vP = PT? 


I 
U 
t 
I 
f 
ea a 
A 
4 
t 
kA er... ou 
aeae ÓN Y 
JA E a 


1 
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KI 
I 


== 7 AE 6.10? s 6d 
Aa Ni- GY 


Observación.- Los pulsos de luz emplean mayor tiempo cuando el reloj se mueve, ésto se interpreta 
como un atraso del tiempo para un observador en reposo, el cual considerará que el tiempo se 
dilata en el reloj en movimiento. 


42.9.a. Para el observador que viaja en la nave 2, el reloj de la nave 1 se encuentra en reposo, dado 
que su velocidad relativa es nula. Luego, los relojes en ambas naves marcan el mismo paso del tiempo. 


a 42.9.b. Para un observador en reposo en la Tierra, el tiempo AT, medido viene dado por la relación 
(42.6). 


AT 8h , 
mom ea A 
WI - vc? V -(0,6cle} 


Observación.- Mientras que para un tripulante de la nave el suceso dura 8 h, para un observador 
en reposo en la Tierra el suceso tiene una duración de 10 h. 


42.10.a. De ser falso que el tiempo se dilata, los piones se desintegrarían "casi" automáticamente, 
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dado que su tiempo de vida media es muy corto. Sin embargo, debido que al viajar con una gran velo- 
cidad, su tiempo de vida se dilata; ello le permite desplazarse aún la distancia x durante la poes 
ción de su vida. Utilizando los datos: T = 1,8.10% s: v = 0,6c, emplearemos la relación (42.6) para 
calcular el tiempo T, de vida media para un observador en reposo en el laboratorio. 

T pisam 
V1- v/c? V- (0,6cle} 


42.11.b. Y ahora encontraremos la distancia x que recorre el pión, empleando la relación cinemá- 
tica del MRU. 


x = vT, = 0,6cT, = 0,6.(3.108 m/s5).2,25.108s <. 


R= 


42.11.a. Cuando se mueven en la misma dirección.- Los móviles tienen una velocidad relativa 
que viene dada por la relación (42.7). 


v-v -_ 0,8c-0,6c ` 
l- vve  1-0,8c.0,6clc? 


. 


vio 


42.11.b. Cuando se mueven en direcciones opuestas y al encuentro.- La velocidad relativa 

de los móviles viene dada por la relación (42.8). 
vi tv, -__ 0,80 +0,6c . 
l + vive? 1+0.8c.0,6c/c? `" 


Y= 


42.11.c. Cuando se mueven en direcciones perpendiculares.- Utilizaremos la relación (42.9) 
para el cálculo de la velocidad relativa. 


vin = Wi + va? - (vive) = NO0,8c)? + (0,60 - (0,8c.0,6clc}  .. 


42.12. De acuerdo con los datos tenemos: z 
Y, = c; v = v, y moviéndose en direcciones vi n=c 
opuestas, y según estas condiciones vemos Teu A 


ue esnecesario aplicar directamente larelación ATA A a o => 
(125) paraencontrar la velocidad de (1)respecto OBSERVADOR NEUTRINO 
a (2). MOVIL (0) 


a S y, tv, CTP 
a A e e 
E I+evie 


AETV 
=> Yv = .. 
12 Cars 


Observación.- Este resultado es independiente de la velocidad con la cual se mueve el observador. 


42.13. De los datos se tiene que: v, = 1 800 km/h =; v,=2 700 km/h = , y c = 300 000 kmis. 
Luego, utilizando la relación (42.8) obtendremos la velocidad relativa de 1 respecto a 2. 


v, =— (1 800 +2 700) km/h _ _ 4500. km ,„ 
1241800 . 2 700) (km/hY 1 +4,166.102 h 
(300 000) (km/s 


42.14. Designemos por 1 al observador ubicado en el sistema S', y por 2 al móvil visto desde 
los sistemas S y S'. Luego, de acuerdo con estas designaciones y los datos proporcionados, las veloci- 
dades quedarán asi: 


vi = vy = 0,80; vy = vy = 0,Sc 
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Ahora, utilizando la relación (42.7) despejaremos f 
la velocidad del cuerpo 2 vista ia | | 
y y, 


reposo S. 


= Y e a 0,8c - v; 
1 -0,8c.vy/c? 


42.15. Calcularemos en primer lugar la velo- 
cidad relativa (v^) de A cepo a B, para lo cual 
utilizaremos la relación (42.8). 


= AFA 
1 + va. vp/c? 


- _ 2.(0,6c) 
1 +0,6c.0,6c/c? 


v= Van 


Ahora, calcularemos la longitud apa- 
rente L de la regla A con respecto a B, siendo 
su longitud propia L, = 1 m. Entonces, por la 
relación (42.5) tendremos: 


L=1mx1 -(0,88c/) .. tE 0,48 m Fig. Solución Prob. 42.15 


42.16. Reconociendo que las dimensiones transversales a la dirección del movimiento no 
experimentan ningún cambio, diremos que el volumen del sólido cuando se encuentra en 
movimiento viene dado por: 


V=a,b,h , donde: h=h, V1 -vi => V=a,b,h NM-vIé....(%) 
Reemplazando datos: V= 3 m. 4 m. 5 m. 1-032} ~. | 


Observación.- Debemos reconocer que el volumen propio del sólido viene dado por: V, = a..b.h.. 
Luego, al sustituir en (*) encontramos una expresión para la contracción relativista del volumen 


de un cuerpo: 
V= VANI - vie 


42.17. A partir de la relación de densidad: d = m/V, y utilizando las relaciones (42.10) para ła 
masa (m) y la obtenida para el volumen en el problema anterior tendremos: 


NY - v/c m 1 . d 3 glen? 
d=d vis e l wt 1 HAS 4 gli 3=28lenT 
VAT Va) Ai E AR TA 


> l-v/=34 > vlie=12 
42.18. Por los datos reconocemos que: E, = 495 MeV, y E, = 330 MeV. Luego, procedemos a 
calcular: 
a) La energia total del mesón, utilizando la relación (42.15), de la cual despejamos Er. 


Er= E, + E¿= 495 MeV + 330MeV ~. 


b) La masa en reposo, encontraremos utilizando al relación (42.11) para la energía en reposo, de 
donde despejamos mo. 
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m, = EJe? = 395(1,6.10 JY(3.10ë mis? <. 


c) La velocidad (v) del mesón, la que obtendremos calculando primero la masa (m) del mesón en 
movimiento, empleando para ello la relación (42.12), y a continuación utilizaremos la relación 
(42.10). de la cual despejaremos v. 


m = Ede = 825(1,6.10 8 JM(3.10 m/s? = m=14,7.10% kg 


Luego: m = Yo o Ae ai S =; 8,8.1028 kg 
1- vlet m e 14710 kg 


d) Para el cálculo del tiempo de vida media relativa a un observador en reposo, cuando los mesones 
se encuentran en movimiento, éste viene dado por la relación (42.6). 


acm A LAN 
° Wiwe  x1-(08c/cy 


42.19. De acuerdo con los datos se tiene: E, = 35 MeV, E, = 140 MeV. Luego, podemos calcular 
la masa en reposo (m,) y la masa en movimiento (m) en base a las relaciones (42.11) y (42.12). 


mo mé Ey EFE” 3557 100. Mo 


z= = * 
m meč E, E; 35 me F D 
m l 
Ahora, de la relación (42.10) observamos que: — = ———_....(**) 
m Ni-vle 


(42.6 *)y **) diremos 


Finalmente, de la relació 


Mo ES 48 MeF 


42.21. A partir de los datos tenemos: E, = 10? J, y m, = 1,67.107 kg. Luego, calcularemos la 
energía en reposo del protón utilizando para ello la relación (42.11). 


E, = m-e = 1,67.107 kg.(3.108 m/s? => E,=1,5.10 J 
Seguidamente, empleamos el mismo procedimiento del problema anterior 


m _ E+E, 10%7+ 1,510 7 
Mo E; 1,5.10 J 


42.22. Según condición del problema se tiene que: 
Ef= MIE, => E¿+E,=ME£, => E,=10E, 
Y según la relación (42.11) tendremos: 
E, = 10m, e = 10.9,1.107! kg(3.10 m/s? => E,=8,19.108 J 
Ahora, recordando que en un campo electromagnético uniforme se verifica que el trabajo 


eléctrico del campo que comunica una energía cinética (E,) a un electrón viene dado por qV, siendo 
q la carga del electrón, y V la diferencia de potencial, de modo que: 


Ap A o mape ~ i ET 
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qU=E, => V=Edq= 8,1910" J/1,6.10" C 


42.23. De acuerdo con la relación (42.15) se tiene que la energia cinética viene dada por: 
E, = E - E, = me -mœ = (m - m,e... . (*) 
Ahora, utilizamos la relación (42.10) para la masa relativista, y la reemplazamos en (*). 
m 
(e 


JO = {f1 - (MER - Im... (0) 


Es en esta parte de la demostración en la cual debemos utilizar la siguiente aproximación: 
[1 - (v/e = 1+% (vie => ve<<1....(P) 
Seguidamente, sustituimos (P) en (a), y obtenemos: 


E.=(1 + Y ve? - lyme = Ya m vice? E= my (Lqqd). 


42.24. Según condición del problema se establece que: 
E¿=E => En-Es=E, => Er=2E,....(%) 
Y utilizando las relaciones (42.11) y (42.12) en (*) encontramos: 
md=2m0A => m=2m,....(**) 


Finalmente, emplearemos la relación (42.10) para la masa relativista, que al sustituirla en 
(*) obtendremos la velocidad (v) de la partícula. 


m 


y 
=2 == 
Ml - yl Ps a 


42.25. Según los datos podemos recalar que la cnergía total en 10 g de carbón viene dada por 
la relación (42.12), en la cual m = 10 g = ig (masa en jr UM 


= me = 107? kg.(3.10 mis} <. 


Ahora, haciendo uso de una regla de tres simple encontraremos sia e desprendida por 


combustión. 
ig 7 kcal = 2,93.10% J 
E'=2,93.10'J10g/lg => E'=2,94.10J 
10 g -= E 


Finalmente, encontramos la relación en la cual se encuentran la energia total y la energía 
por combustión. 


ENE'= 9.10" J/2,93.10 J <. 

42.26. A partir de la relación (42.17) tendremos: 
E=omc+P? > (me$}=c(m +P] > med=mic+P => P=xm-m.c 
Y reemplazando valores: P = (5.107 kgY - (3.107 kg}. 3.10 m/s p.: 


210 qe ke e mis] 


7 


42.27. Utilizando el Teorema del Trabajo y la Energía Cinética E establecer que el bloque 
experimenta un aumento en su energía (AE) que viene dado por: 


A O DB 
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AE =W=Fdcos377=45N.Sm.4/5 = AE=180J 


Luego, utilizando la relación (42.14) encontraremos el cambio relativistico experimentado 
por la masa del bloque, producido por el incremento de su energía. 


Am = AE/e? =180 JK3.108 m/s? ~. 


Observación.- Este aumento de masa, por el orden de su magnitud, pasa desapercibido. 


42.28. Analizando el equilibrio del sistema bloque - resorte, encontramos que el peso del bloque 
es equilibrado por la fuerza restauradora del resorte. Luego: 


Mı 3,6 kg.10 m/s? 
FE=P kx=Ms =ME 308.10 mis” =9.103 
É $ E == k 4.103 Nim Da R 


Luego, en base a la deformación del resorte encontraremos el aumento producido en su 
energía potencial elástica. 


AE = 4 ko? = Y. .4,103 Nim(9.103 my? => AE=0,162J 


Finalmente, utilizando la relación (42.14) encontraremos el incremento que experimentó 
la masa del resorte. 


Am = AE/e?=0,162 J3.10 mis? ~. | Am = 8.10 
42.29. Calculemos el aumento de energia del agua debido a la absorción de calor, el mismo que 
produce la elevación de temperatura AT = 100°C - 20°C = 80°C. Utilizando entonces la relación para 
el calor sensible tendremos: 


AE = m.Cejyyo-AT = 200 g.1 calig.°C . 80°C = AE= 16 000 cal = 6,7.10° J 


A continuación calcularemos el incremento de masa, utilizando la relación (42.14). 


Am = AE/e?=6,7.10%.JK(3.108 mis .. 


42.30. Recordando que la energia de un fotón está dado indistintamente por las relaciones 
(42.12) y (42.19). Lo que haremos es igualar dichas expresiones. 


E=mč=hf > m=hfle? 
Reemplazando datos encontraremos la masa en movimiento del fotón. 


m = (6,63.10” J.5).7,2.10"H2(3.108 m/s? <. 


Observación.- Es debido a la existencia de esta masa inercial de la luz que ella puede verse afectada 
por poderosos campos gravitatorios, lo que justifica la deflexión de la luz al pasar cerca de la su- 
pod de las estrellas. - 


42:31. Utilizandoda relación (4221 tendremos v = E. => a. Dar 
( ) V1 -akle ( e? ) 
š y v 
> v=(+Dde > t=- 
G Ja al + vYe? 


3/4).3.108 m/s A 
Reemplazando datos: t = —814)3.10"mis__ Sia 
p 10? m/s? 41 + (3/4) 


42.32. Haciendo uso de la relación (42.20) para la frecuencia relativista, tendremos: 


864 Problemas de Fisica y cómo resolverlos F. Aucallanchi V. 


f=( A = Y. => M-Ol=(1 -Hyf .. 


Y ahora, hacemos un cambio de variable, de modo que: v/c = x. Luego, reemplazando en 
(*), así como colocando los valores correspondientes de. las frecuencias, tendremos: 


V1 -xX =(1-x).53 => 1-12=25/9(1-x 
De donde, luego de resolver se obtiene un único valor fisicamente aceptable: x = 8/17. 


> ve=$8/17 .. 


42.33. En primer lugar, calcularemos la velocidad relativa v3; de la fuente (2) con respecto al 
observador (1), para lo cual utilizaremos la relación (42.7). 


= vor -_ 34Ac-1Mc =2/5 
MT? Ta E 


A continuación encontraremos la frecuencia percibida por el observador (considerado 
fijo), pe de para ello la relación (42.20). 


¡ Ue 
fl pwi 


c ) 
NTE 
e 


Problemas Propuestos 


MOVIMIENTO RECTILINEO 
UNIFORME 


1. Las partículas 1 y 2 desarrollan veloci- 
dades constantes Y, y V,- Sus vectores posición 


inicial son iguales a ¡ y 7, . ¿Con qué relación 
entre estos cuatro vectores las partículas choca- 
rán inevitablemente? 


A) (+5) / (1,+7,) =1 

B) (1 +7) (m +7,) =1 

O (-5) /15—n! = (9,4) / 19, —w1 
D) (1-3) /15 +71 = (9,7) / (4 +72) 
E)N.A. 


2. Tres micrófonos, situados en una recta 
en los puntos A, B y C, registraron en los 
instantest, = 6:03; tp= 6:02; tç =6:01;el sonido 
de cierta explosión que ocurrió en el punto O 
contenidoen AC. Hállese la distancia AO, si AB 
= BC =L. El momento de la puesta en marcha del 
reloj no corresponde al momento de laexplosión. 


A)L 
B) 1,5L 
3 
C) 3L 
D)1,8£ 
E) 2L 


3. Unos deportistas corren formando una 
columna de longitud£ con la misma velocidad». 
Al encuentro de la columna corre el entrenador 
ala velocidadu (u <v). Cada uno delos deportis- 
tas, al encontrarse con el entrenador, da la vuelta 
y corre hacia atrás con la misma rapidez v. ¿Qué 
longitud tendrá la columna cuando todos los 
deportistas den la vuelta? 


A)L vlu D)}L(v-u)/ (v+u) 
B)L ulv E)}L(v+u)/(v-u) 
C)L(u-v)/v 


4. Un submarino que va sumergiéndose 
uniformemente emite impulsos sonoros con in- 
tervalos de tiempoT =3s. Los impulsos refleja- 
dos del fondo se perciben con intervalos de 
tiempo7= 1s. Lavelocidad del sonidoenel agua 
esvs. ¿Con qué velocidadv va sumergiéndose el 
submarino? 


A)vs/2 
D)2v/3 


5. Por una carretera recta se mueve un 
autobús y Ud. puede correr con una velocidad 
dos veces menor que la del autobús. Ud. vió el 
autobús en el punto A. ¿Desde qué zona definida 
por el ángulo œ y en las proximidades de la 
carretera .tendrá tiempo para tomar el autobús? 


B)vs/3 
E)2vs/5 


C)vy4 


A)30° B)45%  C)60* 


D) 90° 


E) N.A. 


6. Dos barras se cruzan bajo el ángulo 2 
se mueven con iguales velocidades y perpendi- 
culares a sí mismas. ¿Cuál será la rapidez del 
punto de cruce de las barras? 


A) u =v sen Q 


B)u=y seno v 
C)u=vcos@ 2a 
`y 
= v 
D)u= cosa 
LA 
Duc senQl 
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7. Un avión supersónico vuela horizontal- 
mente. Dos micrófonos, que están en reposo a 
una distancia L el uno del otro y en la misma 
vertical, han registrado la llegada del sonido del 
supersónico con un intervalo T. La velocidad del 
sonido en el aire es vs. ¿Qué velocidad desarro- 
llaba el avión supersónico al sobrevolar los 
micrófonos? 


A) vsL/ (L- vsT) E 
B) vs(L + vsT)/L 
C) vsL/ TP 


D) vsLI [E PT 
E) vs(L- vsT)/ (L+ vsT) 


8. Un automóvil se aleja ala velocidad v de 
una pared larga bajo cierto ángulo Œ respecto a 
ella. Cuando la distancia hasta la pared era 
L=247,5m ; el automóvil dio una señal sonora 
corta. ¿Qué distancia en metros recorrerá el 
automóvil hasta el momento que el chofer oiga 
el eco? La velocidad del sonido en el aire es: 
vs= 10v ;0=37" 


A)3(1+2 /69 ) 
B)5(2+ V69 ) 
0)4(1 +3 469 ) 
D)2(1+ J69 ) 
E)N.A. 


Ajo De 


9. En un billar de barandas a y b, se lanza 
una bola desde el centro del lado b. ¿Para qué 
ángulos € ella vuelve al mismo punto de la 
baranda del que empezó su movimiento? 


Nota.- m,n€e Y 


A) cos 0 = 2ma /3b 
B) sen O = 2a/b 


cita a 
D) cos 0 = 3ma /2nb 


E) sen 0 = 2na /b 


F. Aucallanchi V. 


10. Un torpedo es lanzado desde el punto 
A en el instante en que el barco enemigo se en- 
cuentra en el punto "B" y navega con velocidad 
v, =70 km/h dirigida formando el ángulo fB=37" 
con la línea AB. La velocidad del torpedo es 
v, = 150 km/h ¿Bajo qué ángulo & hay que 
lanzarlo para que dé en el blanco? 


Ya 


Ay45% B)53% C)37" 


D) 30° 


E) 16° 


MOVIMIENTORECTILINEO 
UNIFORMEMENTE VARIADO 


11. Los puntos A y B se encuentran el uno 
al otro a una distancia L=4 km. Del punto A en 
dirección al punto B salió un automóvil que 
durante todo el caminose movía uniformemente. 
Al mismo tiempo del punto B en dirección al 
punto A salió otro automóvil con velocidad 
inicial v, = 32 m/s, que tenía una aceleración 
constante a=0,2m/s” conla mismadirección del 
primer automóvil. Es sabido que enel camino los 
dos automóviles se cruzan dos veces. ¿Dentro 
de qué límites se encuentra la velocidad del 
primer automóvil? 


A)ve [7 ; 9) m/s D) ve (8 : 10] m/s 


B)ve (8 ; 9) m/s E) ve [7 ; 9]m/s 


C)ve (7; 10] m/s 


12. Dos automóviles salen de las ciudades 
A y B, el uno al encuentro del otro, con veloci- 
dades y aceleraciones "a" de iguales valores. La 
aceleración del automóvil que salió de la cuidad 
A todoel tiempo tenía dirección hacia A y la del 
automóvil que salió de la cuidad B, hacia B. 
¿Cuánto tiempo más tarde salió uno de estos au- 
tomóviles sí el tercer automóvil que iba todo el ti- 
empo con velocidad constante v, presenció am- 
bos encuentros de los dos primeros automóviles? 


A) v,/3a C0)2v,/a B) v,/2a 


D) al v? E) 2ahv, 


13. Un patinador recorre la distancia L con 
velocidad constante y luego frena con una 
aceleración a hasta detenerse. ¿En caso de qué 
velo-cidad el tiempo del movimiento del 
patinador será el mismo? 


A)v=VYLa  B)v=yY2La 
E) v=3vYLa D) v=2YLa 


14. De un acuario de radio R = 20 cm, que 
contiene agua hasta la mitad, de cada unidad de 
superficie se evapora por unidad de tiempo un 
volumen de líquido q =2cm*/cm?.s. ¿Dentro de 
cuánto tiempo se evaporará el agua? 


A)20s 

B)15s 

C)18s Q 
D)5s 

E) 10s 


C)v= Y3La 


15. En un recipiente cónico el nivel de agua se 
eleva con una velocidad constante v, = 3 mm/ 
s. ¿Cómo depende del tiempo la velocidad de 
entrada del agua al recipiente por un orificio de 
sección S = 48 mm?? En el instante t = O el 
recipiente estaba vacío. 


A) TË 
B)4nf I 5= 
©) 5r 


D) mt AA 
E)” Ñ 


16. La longitud de la escala del velocímetro es 
de 15 cm; el dispositivo mostrado mide la velo- 
cidad desde O hasta 150 km/h. Hállese la velo- 
cidad del indicador del velocímetro, si el auto- 
móvil se mueve con una aceleración de 2/5. 


Co m 

1 50 100 150 Lu 
A) 1,00cr/s  B)0,50 cm/s C) 0,72 cm/s 
D)1,50cm⁄s E) N.A. 
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17. El tiempo de salida de un tren eléctrico es a 
las 12:00. Su reloj muestra las 12en punto, pero 
ante Ud. ya empieza a pasar el penúltimo va- 
gón. Este tardó en pasar 10 sen tanto que el úl- 
timo vagón pasó ante Ud. en 8s. El treneléctrico 
partió a tiempo y se mueve de manera uniforme- 
mente acelerada. ¿En cuánto se atrasa su reloj? 


A)l6s B)3ls C)42s D)I7s E)27s 
18. Un niño está inflando un globo. Cuando el 
radio de éste tenía el valor de 10 cm la velocidad 


con que aumentaba el radio constituía 1 mm/s. 
¿Qué volumen de aire porsegundoexpeleel niño? 


A)60,2cm*ls B)120,1 cm/s C) 180,3 cr?/s 
D) 125,6cm*/s E)N.A. 


CAIDA LIBRE VERTICAL 


19. De un mismo puntocon velocidad vse lanzan 
bolas verticalmente hacia arriba con unintervalo 
de tiempo 7. Dentro de cuánto tiempo, después 
de lanzar la segunda bola, ellas chocarán? 


¿Ya de v 57 
aheg DET O) a T 
2v ST yL 


20. Durante el último segundo de caída libre sin 
velocidad inicial, un cuerpo recorre las 3/4 par- 
tes de todo su camino. ¿Cuánto tiempo tarda en 
caer dicho cuerpo? 


A)ls B)2s C)lOs  D)ós  E)8s 


21. ¿Durante qué tiempo un cuerpo que cae 
libremente sin velocidad inicial, recorreel enésimo 
centímetro de su trayectoria. 


FA D fE (4-4) 
B) a 


C) J2Tg (Vn=1) 


E)N.A. 


r 


868 Problemas de Física y cómo resolverlos 


22. De una torre alta se lanzan dos cuerpos 
uno tras otro, con velocidades v = 8&m/s,de igual 
valor. El primer cuerpo se lanza verticalmente 
hacia arriba y pasando cierto tiempo T= 1,5 s, se 
tirael segundo verticalmente hacia abajo. Deter- 
minar ladıstanciaentreellos en el momentot >T. 


AJÉ-1 B)5P +t-12 O)3P +1-10 
D)2P?-31+10  E)4P-5t- 12 


23. Un hombre en un ascensor que se 
mueve con aceleración a, deja caer una bola de 
una altura H sobre el piso. Pasado un tiempo T 
del comienzode lacaídadela bola, laaceleración 
del ascensor cambia su sentido y después del 
lapso 2T la aceleración se hace igual a cero. 
Luego la bola toca el suelo. ¿A qué altura del 
suelo del ascensor salta la bola después del 
choque? Considerar el choque absolutamente 
elástico. 


A)H -aT? B)H+aTN 
D)(H-aT)/2 E)NA. 


C)2H -aT 


24.Unabolaempieza a deslizarse sin fric- 
ción desde el punto superior de una circunferen- 
cia por una canaleta, inclinada bajo un ángulo @ 
respecto ala vertical. ¿Dentro de cuánto tiempo 
labolaalcanzará lacircunferencia, si su diámetro 
es D? 


A)t= J5DI g r e 
R TE i A y 
C)1= J2D1g | 
D)r= J6DIg 


E)t= JTDTé 


25.- Del punto A por los radios inclinados 
de diferente manera empiczan a deslizarse uni- 
formemente sin fric- 
ción unas pequeñas A 
esferas. ¿En qué cur- INS 
va se encontrarán las : 
esferas luego de un j MA 

a 


tiempor? 


a 
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A) En una circunferencia que contiene a "A" y 
las bolas. 


B) En una parábola cóncava hacia arriba. 
C) En una elipse con uno de sus focos en "A". 
D) En un hipérbola cóncava hacia arriba. 


E) En una circunferencia con centro en A 


26. ¿Cómo debe estar dirigida desde el 
punto A una canaleta inclinada para que una 
bola se deslice por ella hasta el plano inclinado 
BB' en el transcurso del tiempo mínimo? 


0 


A 


A) 0/3 respecto a la horizontal. 
B) 0/2 respecto a la vertical. 
C) 0/4 respecto a la horizontal. 
D) 20/3 respecto a la vertical. 
E)N.A. 

27. Sobre un cuña. cuyo plano forma un 
ángulo o: con la horizontal, colocaron el cuerpo 
A. ¿Qué aceleración es necesario transmitir a la 
cuña en dirección horizontal para que el cuerpo 


A caiga libremente en dirección vertical hacia 
abajo? 


A) g seno: A 

B) g cosa ty ls 
C)g tga br 
D) g (sena - cosa) TEN m 

E)g ctga 


GRAFICOS REFERIDOS ALTIEMPO 


28.Un ingeniero trabaja en una fábrica que 
se encuentra en las cercanías de la ciudad. Cada 
vezque llegael tren ala estación ferroviaria venía 
el coche de la fábrica que conduce al ingeniero 


al lugar de trabajo. Una vez el ingeniero llegó a 
la estación una hora antes de lo habitual. Sin 
esperarel coche fue apié ala fábrica. Enel camino 
encontró el coche y llegó ala fábrica 10minutos 
antes de lo habitual. ¿Cuánto tiempo caminó el 
ingeniero antes de encontrar el coche? 


A)jt=55mín  B)t=45mín 0) 1 = 40 mín 
D)r=38mín E)t=35 mín 

29.Haciendo uso dela gráfica que muestra 
la dependencia entre la coordenada y el tiempo, 


constrúyase la gráfica de la dependencia entre 
la velocidad y el tiempo. 


E) N.A. 


30. Trácese la gráfica de la dependencia 
entre la coordenada y el tiempo para un movi- 
miento rectilíneo que satisfaga simultáneamen- 
te dos condiciones : 


a) La velocidad media durante el tiempo de 2s a 
6sesigual a: +5m/s. 


b)La velocidad máxima en este mismo tiempo es 
¡igual a: +15m/s. 
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Oro. 


31.Enel instanter=0 dos partículas salen 
de un mismo punto. Determínense, haciendo 
uso de la gráfica de la dependencia entre la velo- 
cidad y el tiempo, el lugar e instante del nuevo 
encuentro de las partículas. Las partículas se 
mueven por una misma recta. 


v (m/s) 


H— A _— 


| t (s) 
6 


A)t=5s ; x=20m D)t=10s ; x=12m 
B)r=6s ; x=24m E)t=12s ; x=24m 
C}t=10s ; x=28m 


32. Haciendo uso de la gráfica a - vs - t, 
establézcase la velocidad en el instante t = 15s, 
sient= Ís la velocidad era de 3m/s. 


A) 43m/s 


a | (m/s?) 


B) 60m/s 
C) S6m/s 
D)423nvs 


E) 502m/s 
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33.Las gráficas de ladependencia entre la 
coordenada y el tiempo, pertenecientes a dos 
partículas, resultaron ser iguales, pero para la 
primera partícula una división del ejer correspon- 
de a4s y para la segunda, a 1s. ¿En qué relación 
están las velocidades y aceleraciones de las 
partículas para el punto A de la gráfica? 


A)Oy0 x 
H- 


B)lyl 
0)4y16 
D)2y5 
E)N.A. 


34. Una bola cae libremente de una altura 
H sobre una placa elástica horizontal. Construir 
el gráficode la variación de la coordenada (y) de 
la bola en función del tiempo, despreciando el 
tiempo de choque. El choque se considera abso- 
lutamente elástico. 


F. Aucallanchi V. 


MOVIMIENTOS RELATIVOS 
(Transformaciones de Galileo) 


35. Las posiciones iniciales y los vectores 
velocidades para dos barcos vienen dados en la 
figura. Los barcos se mueven sin aceleración. 
¿Cómo deben disponerse los vectores velocidad 
para encontrar la distancia mínima entre ellos? 


36. A la velocidad del viento de 10m/s las 
gotas de lluvia caen bajo un ángulo de 30° 
respecto a la vertical. ¿A qué velocidad del 
viento las gotas caerán bajo el ángulo de 45°? 


A)20 43 m/s D)10 43 m/s 
B)10 V5 m/s E)20m/s 
C)20 J2 m/s 


37. Llueve "verticalmente" y la velocidad 
de las gotas es u= J3 m/s. Una pelota se desliza 
porel asfalto ala velocidadv= lms. ¿En cuántas 
veces caerán más gotas por segundo sobre esta 
pelota que en una inmóvil? ¿Cambiará la res- 
puesta si la pelota es redonda? 

D) 2 veces; no 


E) 3 veces : sí 


A)3 veces; no 
B) 2 veces ; sí 
C) 5 veces ; no 


38.De la esquina A de una balsa cuadrada 
salta un perro y nada alrededor de la balsa en la 
dirección señalada por la flecha corta. Señale la 
figura que más se aproxime a la trayectoria del 
movimiento del perro con respecto a la orilla, si 
la velocidad del animal con relación al agua co- 
nstituye 4/3 de la velocidad de la corriente que 
viene indicada por la flecha larga. 


E) N.A. 


39. El trineo de vela puede moverse sola- 
mente por la línea que señalan los patines. El 
viento sopla con una velocidadv, perpendicular 
a su movimiento. Mientras tanto, la vela forma 
con la dirección del movimiento un ángulo de 
30”. Determínese la velocidad máxima del trineo 
de vela. 


A) y J3 
B)v V2 
C)2v 
D)v/2 


y 
E)3 43 


40. ¿Cuál será la duración de un viaje en 
avión que vuelade A aB yde B a A, si aquel trans- 
curre por una recta y durante todo el vuelo el 
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viento sopla bajo el ángulo a: = 30 ° respecto a 
la ruta con una velocidad u = 14m/s? . La veloci- 
dad del avión con relación al aire es v = 25 m/s 
y la longitud de la ruta es L = 4,29 km. 


A)500 B)160s C)320s D)600s E)640s 


41. Al chocar elásticamente un cuerpo 
contra cierta pared inmóvil, la velocidad v cam- 
biasolo de dirección. Determínese en qué valor 
cambiará la velocidad de este cuerpo después de 
la colisión si la pared se mueve a una velocidad 
w <v en dirección del movimiento del cuerpo. 


A)Av=2v+w 


B)Av=-2(v +w) ý 90° 
C)Av=2w-v AS s 
D)âv=-2(v -w) 
E) Av=-(w +v) 


42. Cierto cuerpo choca contra una pared 
con la velocidad v = 4m4s, formando un ángulo 
& = 60” respecto a su normal. Determínese el 
módulo de la velocidad del cuerpo después de 
chocar elásticamente contra la pared, si ésta se 
mueve a una velocidad w = 1 m/s por su normal 
al encuentro del cuerpo. 


A)2 V5 m/s 
B)247 m/s 
C)3 43 ms 
D)5 42 m/s e 
E)4 42 m/s 


43. Dentro de una esfera de radioR = 10 cm, 
que se mueve a una velocidad u = 3m/s, se en- 
cuentra una bola de radio r = 5cm que en el mo- 
mento de pasar por el centro de la esfera, poseía 


la velocidadv=4m/s (Y L ü) . La masade la es- 


fera es mucho mayor que la de la bola. Determí- 
nese con qué frecuen- 
cia la bola choca con- 
trala pared de laesfe- 
ra sì la colisión se 
considera absoluta- 
=mente elástica. 
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A) 5 veces/s 
D) l0Oveces/s 


B) 40 veces/s 
E) 50 veces/s 


C) 25 veces!s 


44.Cierto cuerpo se deja caeren el campo 
gravitatorio a la alturah=3,75mrespecto de una 
plancha que se mueve verticalmente hacia arriba 
con la velocidadu= 5m/s. Determínese el tiempo 
entre las colisiones sucesivas del cuerpo contra 
la plancha. Las colisiones son absolutamente 
elásticas. 


A)ls 
B)3s h 


C)5s u 0 
D) 1,55 
E)2s 


45. Un cuerpo irrumpe horizontalmente ala 
velocidad v en cierto espacio entre dos planos 
verticales que se mueven auna velocidadu. Deter- 
mínese lacomponente vertical de la velocidad del 
cuerpo después de la n-ésima colisión, contra la 
pared delantera. La distancia entre las placas es L 
y las colisiones son absolutamente elásticas. 


A) nLg lv p< Kv -u) 
B) (gts > Bar 


(2n—1) 

C) En Lg 

46. Las partículas 1 y 2 se mueven con 
velocidades constantes v, = 5 m/s y v, = 15 ms 
por dos líneas rectas, mutuamente perpendi- 
culares, hasta el punto de su intersección O. En 
el instante £ = 0 las partículas se encontraban a 
las distancias £, = 20m y f, = 


12m del punto O. a 
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¿Al cabo de qué tiempo la distancia entre las 
partículas resultará ser mínima? 


A) 10,55 B)11,2s C)9,6s 
D) 10,2s E) 12,5s 


47.UntrencuyalongitudesL=350m,em- 
pieza su recorrido por una vía recta con una 
aceleración constante, a =3,0.10? m/s?. Pasado 
un tiempo t = 30 s de haberse iniciado el movi- 
miento fue conectado al reflector de la locomo- 
tora (acontecimiento 1) y transcurrido un tiem- 
po 1 = 60s , desde este momento se enciende la 
lámpara de señales en la cola del tren (aconteci- 
miento 2). Hallar la distancia entrelos puntos en 
que se produjeron estos acontecimientos en un 
sistema de referencia ligado conel tren y la tierra. 
¿Cómo y a qué velocidad constante v respecto 
a la tierra debe reemplazarse cierto sistema de 
referenciaK, para que en él ambos acontecimien- 
tos tengan lugar en el mismo punto? 


A) x - x,=200m ; v=5mls 
B) x - x, = 180m ; v=6mí/s 
C)x -x=120m ; v=2m/s 
D) x - X3 =240m ; v=4mls 
E)N.A. 


MOVIMIENTOCOMPUESTO 
MOVIMIENTO PARABOLICO 


48. Un chico que puede nadar a una velo- 
cidad dos veces inferior a la velocidad de la 
corriente del río quiere atravesarlo a nado de 
manera que la corriente se lo lleve abajo lo menos 
posible. ¿Bajo qué ángulo con respectoala orilla 
deberá nadar el chico? ¿A qué distancia se lo 
llevará abajo la corriente si la anchura del río es 
de 200m? 


A)30* ;100m: D) 60° ; 200 43m 
B)30* ; 200/3m E) 60?;200m 
C)45*;1004/2m 


49. Desde una boya que se encuentra en 
el medio de un ancho río partieron los botes A 
y B.Los botes tomaron direcciones perpendicu- 


lares entre si; el bote A alo largo del río, y el bote 
B alo ancho. Habiéndose separado auna misma 
distancia de la boya, los botes emprendieron el 


regreso. Hallar la relación de lostiempos7, / Tp, 


si la rapidez de cada uno de ellos superan = 1, 2 
veces a la del río. 


A)1,8 B)1,2 C)1,1  D)1,0 E)0,8 

50. De una manguera ubicada en Tierra, 
brota un chorro de agua, formando un ángulo de 
45”respectoal horizonte, con velocidad inicial de 
10m/s. El área de la sección del orificio de la 
manguera es igual a 5cm”. Determínese la masa 
del chorro que se encuentra en el aire. 


A)5kg B)7kg C)6kg D)9kg E)N.A. 

51. Una bola se lanza por la superficie 
interior de un cilindro vertical liso de radioR bajo 
un ángulo Qt respecto a la vertical. ¿Qué veloci- 


dad iniciales necesario comunicar ala bola para 
que retorne al punto inicial? 


Nota: ne N 

A) /21Rg 

B) /nRg 

©) [27 RenTsenZa: 
D) /2x nRg/seno 
E) /2x Rg/nsena 


52.De un mismo lugar con un intervalo de 
tiempo T = 0,5 s se lanzan dos cuerpos a una 
misma velocidad inicial y bajo el ángulo O = 37? 
respecto al horizonte. ¿Qué velocidad relativa 
posee el primer cuerpo con relación al segundo. 


AGB;4m/s B)M5;5)m/s C)(5;0)m/s 
D)(2:5)nvs E)(0;5)m/s 


53. Un proyectil se lanza de un cañón con 
velocidad inicial v. Determinar la "zona de 
seguridad”, es decir, el lugar geométrico de to- 
dos los puntos del espacio donde el proyectil no 
podrá impactar en el blanco. 
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A) Cono 
D) Esfera 


B) Paraboloide 


E) Semiesfera 


C) Cilíndro 


54.Dos partículas se mueven en un campo 
de gravedad homogéneo con una aceleración 
igual ag. Enel momento inicial ellas se encontra- 
ban en un mismo punto y sus velocidades diri- 
gidas horizontalmente y en direcciones opues- 
taseran v, =3m/sy v, =4m/s. Hallarladistancia 
entre las partículas en el momento, en que los 
vectores de sus velocidades resulten ser mutua- 
mente perpendiculares. 


A) 1,50m B) 1,15m 
D) 2,80m E) 3,00m 


C) 2,50m 


55. ¿Con qué velocidad en el momento de 
lanzamiento de un cohete es necesario disparar 
de un cañón para destruir el cohete que se lanza 
verticalmente con aceleración a =2 m/s?? La 
distancia entre el cañón y el lugar de lanzamiento 
del cohete es L = 300 m, el cañón dispara bajo el 
ángulo de 45° respecto al horizonte. 


A) 100m/s B) 90 m/s C) 40 m/s 
D) 120nvs E) 60 m/s 


56. Del orificio de una manguera, obstrui- 
do con el dedo, brotan dos chorros de agua bajo 
los ángulos QA = 45° y B = 37° respecto al hori- 
zonte con una misma velocidad inicialv = 7m/s. 
¿A qué distancia con respecto ala horizontal los 
chorros se intersecan? 


A) 3,5m 
B) 1,6m js 
D) 5,6m 
E) 2,8m 


57. Un pato volaba por una recta horizon- 
tal ala velocidad constante u = 5 m/s. Un"caza- 
dor" inexperto le lanzó una flecha , con la parti- 
cularidad de que el lanzamiento fue hecho sin 
corrección del avance, de modo que en el mo- 
mento del lanzamiento la dirección de la veloci- 
dad de la flecha (el ángulo & = 53° respecto al 
horizonte) estaba orientada precisamente hacia 
el pato. El módulo de la velocidad inicial de la 
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flechaes igual av=23 ds m/s ¿Aqué altura volaba 
el pato, si la flecha, a pesar de todo, dió con él? 


A) 16m 7 
Bill = a Telde a Y > a A 
C) 10m | sd 

g 
D) 16m a 
E) 9m 


58.Deuncañón fueron disparados dos pro- 
yectiles seguidos con una velocidad v = 250 m/s. 
El primero aun ángulo 6, =60° hacia el horizonte; 
el segundo a un ángulo 6, = 45° (El azimut es el 
mismo). Despreciando la resistencia del aire, 
hallar el intervalo de tiempo entre los disparos 
que asegure que los proyectiles choquen. 


A)7s B)8s C)9s D)l0s E)lis 


59.Una bola inicia su caída, siendo nula su 
velocidad inicial, sobre un plano inclinado liso 
que forma un ángulo Q con el horizonte. Des- 
pués de cubrir la distanciah, ella rebota elástica- 
mente del plano. ¿A qué distancia del primer 
lugar rebota la segunda vez? 


A) 8h sena B) 4h cosa 
D) 4h cosa: E) N.A. 


C) 8h sena: 


MOVIMIENTO CURVILINEO 
(MCU-MCUV-ROTACION Y TRASLACION) 


60. Determínese las velocidades que po- 
seen los puntos de la superficie terrestre en el 
Ecuador y Leningrado, debidas a la rotación 
diaria de la Tierra. Considérese el radio de la 
Tierraigual a6 400km. La latitud de Leningrado 
es de 60°. 


A) 1240 y 560 km/h 
B) 1675 y 838 km/h 
C)2 400 y 1200km/h 
D) 1500 y 760km/h 
E)N.A. 


61.¿A qué velocidad debe volar un satélite 
para que, cayendo todo el tiempo hacia la Tierra 
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con una aceleración g, se mueva describiendo 
una circunferencia?. Adóptese el radio de la 
Tierra: R=6 400km yg =10m/s? 


A) 8 km/s B) 6 km/s C) 3 km/s 
D) 4km/s E) 2 km/s 

62. En el instante en que el módulo de la 
velocidad es v = 10% m/s, la aceleración de una 
partícula esa=10*1/s? y está dirigida formando 
un ángulo de 30° respecto al vector velocidad. 


¿En cuánto aumentará el módulo de la velocidad 
durante el tiempo A t= 1075? 


A)10 4/2 m/s B)1043 m/s C)50 43 m/s 
D)50/2 m/s  E)N.A. 


63.El extremo de una mesa horizontal está 
redondeado por una semicircunferencia de ra- 
dio r. ¿Con qué velocidad mínima es necesario 
poner en marcha un pequeño cuerpo por la mesa 
para que éste, al alcanzar la parte redondeada, 
comience a describir una parábola? 


A) /2r8 
B)2 frg 
03 Jrg 
D) Jrg 

E)2 /2rg 


- 64. Un proyectil sale volando a la veloci- 
dad inicial de 600 m/s bajo un ángulo de 60° 
respecto al horizonte. Determinar los radios de 
curvatura de las trayectorias del proyectil en los 
puntos más alto e inicial. 


A)8y 12km B)9y72km 
D) 11 y 32km E)12y36km 


C) 10 y y 24 km 


65.Paraeconomizar sitio, laentradaa uno 
de los puentes más altos de Japón está hecha en 
forma de hélice que enrolla un cilindro de radio 
R=48m. La vía forma con el plano horizontal un 
ánguloa = 16°. ¿Cuáles la aceleración del auto- 
móvil que se mueve a velocidadv= 151/scons- 
tante en módulo? 


A)2,15m/s? D) 1,15m/s? 
B) 1.12m/2 E)4,32m/8 
C)6,18m/ 


66. Cierta partícula se mueve por una 
trayectoria circular a la velocidad v =at, donde 
a=0,5m/s. Determinarla aceleración total deésta 
enel momento en que ha recorrido n= 0, 10 de 
esta trayectoria. 


A)0.6m/s? 
D) 1,0nv/s? 


B) 0,8 m/s 
E) 1,2m/8 


C) 0,9 m/s? 


67. Un punto gira desaceleradamente en 
una trayectoria circular de radio R = 16 m de 
modo que en todo momento sus aceleraciones 
normal y tangencial tienen módulos iguales. 
En el momento inicialt=0 la velocidadinicial 
del puntoesv = ] 6m/s. Hallarenm/s la acelera- 
ción total del puntoent=7s. 


A)2 B) 42 /4 0) 12 
D)3 V2 E)N.A. 


68. Una rueda gira alrededor de un eje fijo 
de modo que el ángulo de rotación Q depende 
del tiempo según la ley8=ar?, dondea=0, 2 rad/s?. 
Hallar la aceleración total w del punto A en la 
llanta de la rueda en el instante £= 2,5 s, si la 
velocidad de este punto y en dicho instante es 
v=0,65 m/s. 


A) 0,7m/s? 
D) 1,0n4/s? 


B) 0,8 m/s? 
E) 1,1 m/s? 


C) 0,9 m/s 


69. Un cilindro de radio R = 20 cm gira 
alrededor de su eje con la frecuenciaf= 20r p m. 
A lo largo de la generatriz del cilindro se mueve 
un cuerpo con la velocidad constante v = 30 cm/s 
respecto de la superficie del cilindro. Determinar 
la velocidad de dicho cuerpo. 


A) 0,7 m/s B) 0,6 m/s 
D)0,4nvs E) 0,3 m/s 


C) 0.5 m/s 


70. Un proyectil salió disparado con una 
velocidad v = 320 m/s, dando n = 2,0 vueltas 
dentro del cañón. La longitud de este último es 
L=2,0n:. Considerando el movimiento del pro- 
yectil en el cañón uniformemente acelerado, de- 
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terminar su velocidad angular de rotación alrede- 
dor del eje en el momento de la salida. 


A)5.10* rad/s D) 3.10? rad/s 
B)4.10*rad/s E)2.10 rad/s 
C)2.10? rad/s 


71. El punto A se encuentra en la llanta de 
una rueda de radio R = 0, 5 m, que se mueve sin 
resbalar por un plano horizontal a la velocidad 
v= 1,00 m/s. Hallar el recorrido s del punto A 
entre dos momentos consecutivos de su con- 
tacto con la superficie. 


A)8m B)7m C)6m D)4m E)5m 


MOVIMIENTOS CONENLACES 


72. La velocidad de la carga A es igual av 
¿Qué velocidad tendrå la carga B? 


A)3v, 
B)2v, 


Í 


v Ba 


73.La velocidad angular de la bobina esa, 
el radio del cilíndrointerioresr y de losexteriores 
R. ¿Cuáles son las velocidades del eje de la 
bobina y de la carga con relación a la Tierra? 
AJOR ¡0w(R - r) 
Bor ¡0(R - r) 
O) OR ¡0(R +r) 


D)or ¿0(R+r) 


E)NA. 


74. Una cuña forma con el soporte hori- 
zontal un ángulo de 30°. Una barra vertical que 
baja ala velocidadvla "empuja". ¿Qué velocidad 
desarrollará la cuña? 
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75. El vector velocidad de cierto cuerpo 
que se desliza por una cuña, se muestra en la 
figura. Hállese por vía gráfica, la velocidadv de 
la cuña. 


©) R D) F E) N.A. 
BU B 
Vo Vo 


76. Una bobina rueda por un plano hori- 
zontal sin deslizamiento. Del hilo se tira bajo un 
ánguloa hacia el horizonte con una velocidad». 
Hállense la velocidad del eje y la velocidad 
angular de rotación de la bobina. El hilo es tan 
largo que & no cambia durante el movimiento. 


vR 
A) RcosQa.—r 


B) v cosa 


vR 
D) (R-r)cosa 


vr 


E) (R-r)cosa 


77. La figura muestra cierta transmisión de 
engranajes de movimiento rotacional. ¿Qué 
cantidad de revoluciones alrededor de su eje 
cfectuará el engranaje A sila n, . 
rueda dentada exterior realiza 
n,=8 revoluciones y el engra- 
naje central, n,=6revolucio- 
nes?. El radio interior de la 
rueda exterior es R= 12 cm y 
del engranaje centralr = 4cm. 
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A)8 B)7 C)6 D)9 E)10 
78. La luna presenta siempre la misma cara 

a la Tierra. ¿Cuántas revoluciones realizará la 

luna alrededor de su eje durante una revolución 


completa en torno a la Tierra? 
A)Unay media B)Media 
D) Dos E) Una 


C) Dos y media 


79. Un abalorio puede moverse por cierta 
circunferencia de radio R, empujado por una 
aguja que gira uniformemente a la velocidad 
angular ©. El eje de rotación de la aguja pasa por 
el puntoO del aro. ¿Cuál serála aceleración total 
del abalorio? 


A)3w?R 
B)20?R 
C)4w0?R 
D) 5u*R 
E&R 


80. Una cuerda que está amarrada a una 
lancha, se echa sobre un poste. La lancha se 
mueve con velocidad v que forma en cierto 
momento de tiempo un ángulo & con la cuerda. 
¿Con qué velocidad u es necesario tirar en este 
instante del cabo libre dela cuerda para que ésta 


se mantenga tensa? 
b 
a 194 


A) v tga 
B) y coso 
C) y sena 
D) y senal 
E) v cosa 

81. Un rollo de papel se desenrolla de 
manera que la velocidad del cabo de la cinta de 
papel es constante e igual a v. En el instante 
inicial el radio del rollo era R. ¿Qué velocidad 
angular tendrá cl rollo al cabo del tiempo £?. El 
grosor inicial del papel es A. 


no (EN 
0 EANA S 


vh vR 
Ow= + %= D)o = -A 
pa JR? o Si ÁR+himdh 
'h 
Eo === 
AR? +vht 
ESTATICA 


(1% Y 2% CONDICION DE EQUILIBRIO) 


82. Un lápiz de masa 0,0 łkg estácolocado 
verticalmente sobre un resorte en un lapicero 
cerrado. Al dar la vuelta a éste, el lápiz comenzó 
apresionarsobre latapa con una fuerza 1,2 veces 
mayor. ¿Con qué fuerza el lápiz presionaba ini- 
cialmente sobre la tapa? 


A)0,60N 
B)0,SON 
C)0,90N 
D) 1,00N 
E) 1,20N 


83. Determínese la altura máxima de una 
casa que puede construirse de ladrillo, si el límite 
de resistencia ala compresión del ladrilloes igual 
a 107 Pa y ladensidad de éste es de 1,5.10*kg/m'. 


A) 460m B) 600m C) 400m 
D) 506m E) 667m 

84. ¿Qué ángulo de inclinación © deberá 
tenerel plano para que la bola abandone el hoyo 


situado en este mismo plano?. La profundidad 
del hoyo es dos veces inferior al radio de la bola. 


A)0> 53° 
B)0>60° 
C)0230° 
D)0245° 
E)0>37° 


85. Una bola de radio r y masan, sereticne 
enunaesfera inmóvil de radioR mediante un hilo 
imponderable de longitud f sujeto al punto su- 
perior de la estera C. No hay otros puntos de 
contacto entre cl hilo y laesfera. Menosprecian- 
do la fricción. hállese la tensión del hilo. 
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E)mg ((-R)/r R 


A)mg (l-r)/R 
B)mg trI R? 

C)mg ((+r)/R 
D)mg ((+R)/r 


86. Dos cargas se unen mediante un hilo 
imponderable de longitudf=20R y seubicanen 
una superficie lisa cilíndrica de radioR. Enesta- 
do de equilibrio el ángulo entre la vertical y el 
radio trazado al punto donde se encuentra la 
carga m, es igual a œ. Búsquese la masa de la 
segunda carga. 


A)m,=2m, s m 
B)m,=m, l l s g 
| 


C)m,=3m, “ 


a 
D)m, Sho BN 


Em, =3m | 


87. ¿En cuánto se desplazará el cabo de un 
hilo (punto A) que descansa sobre la polea 
móvil, si se aplica la fuerza F?. La rigidez de 
ambos muelles es k. 


A) Flk 
B) 3FIk k 
C) 4FIk 

D) 6 Elk j A 
E) 5 FIk F 


88. Una cadena pequeña de masam=2.4 kg 
está suspendida por los extremos. La tensión de 
la cadena en el punto inferiores T=9N. Hállese 
la tensión en newtons los puntos de suspensión. 


C) 12 


A)20 B)10 DIS  ÉE)18 


878 Problemas de Física y cómo resolverlos 


89. Una regla de masa 10kg yace sobre dos 
apoyos de la manera mostrada en la figura. Pon- 
gamos sobre el extremo libre de lareglaunacarga 
con masa m. ¿Hasta colocar qué masa m puede 
haberequilibrio? 


0,1m 


o ieaŘŮ 


0,4m 0,2m 


A)m2 5kg 
D)m>4kg 


B)m<7,5kg 
E)m< 5kg 


C)m< 6kg 


90. En tres muelles de la misma longitud, 
cuyas rigideces son k, 2k y k, se pone una viga 
como viene expuestaen la figura. Determínense 
las fuerzas que ejercen los muelles sobre la viga 
cuya masa es M, indicándose verdadero (V) o 
falso (F) según corresponda. 


()4F,=Mg 
()5F,=Mg 
()2F,=Mg 
()2F,=Mg 
A)VVVV 
D)VFFF 


B)VFVV 
E)N.A. 


91. Una balanza de brazos desiguales se 
equilibra poniendo en uno de los platillos de 
aquella una carga complementaria. ¿ Cómo se 
podrá usar ahora esta balanza para pesar de la 
misma manera que se hace en una corriente? 


A) Agregando pesas iguales en ambos platillos. 
B) Quitando la pesa complementaria. 

C) No se puede. 

D) Agregando dos pesas complementarias. 


E) Agregando la misma pesacomplementariaen 
ambos platillos. 


92. Una barra pesada se dobla porel centro 
en 90° y se cuelga libremente por uno de sus 
extremos. ¿Qué ángulo con la vertical formará la 
parte sujeta? 


F. Aucallanchi V. 


A)tg" (1) 
B)tg" (4)" 
C) te? (2)! 
D)tg’(3) 
E)tg By" 


93. ¿Con qué fuerza presiona un palillo de 
masa M = 12 kg, sumergido hasta la mitad en el a- 
gua del vaso cilíndrico, sobre la pared del men- 
cionado vaso”. El ángulo de inclinación del palillo 
respecto al horizonte es & = 37°. No hay fricción. 


A) 50N 
B)30N 
C) 80N 
D) 40N 
E) 60N 


94. Un aro fino redondo y liso de masa 
m= 11, 7 kg está sujetado a la pared con ayuda 
de dos clavos sin fricción. El primero seencuen- 
tra dentro del aro (A) y el segundo está fuera del 
aro (B). Hállese con qué fuerza el aro presiona 
sobre el clavo A, siendo: @ = 16° a B=53" 


A) SON 
B) 100N 
C)60N 

D) 120N 


E) 125N 


95. Una bobina está suspendida del techo 
mediante dos hilos, enrollados en el radio me- 
norr= 10cm.Enel radio mayor 
R= 30cm se enrollatambién el 
hilo, en cuyo caso se cuelga 
una carga. ¿Cuál deberá ser la 
masa en kg de la carga, para 
que el sistema se encuentre en 
equilibrio?. Lamasadelabobi- 
na es M = 8 kg. 


A)2 B)3 C)4 D)5 E)6 


96. ¿Manteniendo qué ángulos a los tres 
troncos en la tolva de un camión se encontrarán 
en equilibrio, silos troncos son idénticos? Des- 
preciarla fricción. 


D)tg* (4) <a< 60° 


4 
3 
B)tg' ($) <a<45° E)30"<a<60* 
3 
C)tg! (Bsasao 
DINAMICA LINEAL 


97.De informaciones fehacientes, una vez 
el barón Múnchhausen al atollarse en un panta- 
no se sacó a sí mismo de éste halándose de los 
pelos. ¿De cuál(es) de las formas mostradas 
pudo salir el barón? 


A) Comoen (a) D) Como en (a), ó , (b) 
B) Como en (b) E) Como en (a), ó, (c) 
C) Como en (c) 
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98. Dos cuerpos de masas m, = 2 kg y 
m, = 1 kg, están atados por un hilo que puede 
soportar la tensión 7 = 150 N. A los cuerpos se 
les aplica las fuerzas F| =at y F, =204 (0 es un 
coeficiente constante = 3N/s, y , t el tiempo). 
Determínese al cabo de qué tiempo, el hilo se 
romperá. 


F, fl f] F, 


A)10s B)45s C)60s D)30s E)25s 

99. Un pintor de brocha gorda con masa de 
72 kg trabaja en en sillón colgante, necesita 
urgentemente elevarse. Con este fin comienza a 
tirar de la cuerda con una fuerza tal que su 
presión sobre el sillón disminuye hasta 400N. La 
masa del sillón es de 12 kg y considerando que 
2 = 10m/s?. ¿Cuál será la aceleración del sistema 


formado por el hombre y el sillón? 
A) 2 m/s? 
B) 5m/s? 
C) 4/3nv4s? 
D) 3m/9* 
E) 10/3m/s? 


100. Un avión reactor de masam = 10* kg, 
desarrollaconempuje F=1,5.10 3/41 N. se des- 
plaza desde el lugar de despegue por una recta, 
dirigida bajo el ángulo & hacia el horizonte. ¿A 
qué distancia del lugar de despegue se encon- 
trará el avión al cabo de un tiempo T = 20 s 
después del despegue?. Despreciar la variación 
de masa del avión y la resistencia del aire. 


A) 500m B) 100m C) 200 m 
D) 1 500m E) 2 0007m 


101. Tres bolas iguales están unidas por 
muelles imponderables idénticos y suspendi- 
das de un hilo. El hilo se quema. Hállense las 
aceleraciones de las bolas enel momento en que 
se quema el hilo e indique verdaero (V) o falso 
(F), según corresponda. 
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(Q)a, =38 
(J)a¿=0 
(J)a.=8 
A)VFV 
B)VVF 
C)FVFE D)VFF E)VVV 


102. Entre dos barras iguales de masas 
M=2kg se coloca una cuña de masam = 8kgcon 
ángulo a= 120”. Determínense la aceleración de 
la cuña. 


A) 4m/s? 
B) 5nm/s 
C)6m/s? 
D)7m/s* 
E) 8m/s? 


103. Unacarga está colgada del cabo de un 
hilo, sujeto a la pared y que contornea un rodillo, 
fijado en una barra de masaM = 4kg. Esta última 
puede deslizarse por el plano horizontal sin 
fricción. En el instante inicial desvían lacargaen 
un ánguloa! =37° respecto ala vertical y la dejan 
libre. Determínese la aceleración de la barra, si el 
ángulo formado entre el hilo y la vertical, no 
cambiaal moverse el sistema. ¿Cuáles la masade 
la carga? 


A) 20 kg 
B)10kg - 
C) 2 kg 
D)5 kg 
E) 15kg 


104. En un recipiente que contiene aguade 
densidad p = 10° kg/m* emerge a la superficie 
una burbuja de volumen V = 0,04 m` con la 
aceleración a = 2 m/s. Hállese la fuerza del 
recipiente sobre el soporte. La masa del recipien- 
te junto con el agua es M = 15 kg. 


F. Aucallanchi V. 


A)60N 
B)70N 
C)80N 
D)90N 
E) 100N 


ROZAMIENTO 


105. ¿Cuál deberá serel coeficiente de fric- 
ción entre la bola y los planos para que la bola 
no "se escape" del ángulo diedroo:, formado por 
dos planos, al intentar disminuir dicho ángulo?. 
Menospréciese la fuerza de gravedad. 


A)H>senQ 

B)H4>cosa A y 

Cu 2tga É ) 
D)p>ctg (0/2) Pa 
E)u >1tg (0/2) 


106. ¿Cuál deberá ser el coeficiente de 
fricción de una barra homogénea con el suelo 
para que pueda permanecer de la manera mostra- 
daenla figura?. La longitud del hilo AB es igual 
ala longitud de la barra. 


ES <p 


107. En uncilindro se enrolla un hilo, cuyo 
cabo se sujeta del montante en el punto supcrior 
del plano inclinado. El coeficiente de fricción 
entre el cilindro y el plano es u. ¿Hasta qué 
ángulo máximo el cilíndro no se deslizará del 
plano inclinado? 


A)tg' (p) 
B)tg (21) 
C)tg” (1/2) 
D)tg” (1/3) 
E)tg* (24/3) 


108. Sobre una pared vertical se apoya un 
cubo que se sujeta mediante una cuerda fijada 
en la arista. ¿Hasta qué valores del ángulo Œ el 
cubose encontrará en equilibrio, si el coeficiente 
de fricción entre el cubo y la pared es u = 0,75? 


AJa>53" 
B)a>37 
C)ja>60" 
D)a>45" 
Eja>74* 


poa? 


109. Un cubo se encuentra sobre una 
superficie horizontal. ¿Con qué fuerza mínima es 
necesario tirar del cubo por su arista superior 
para que se vuelque sin deslizamiento. Si el 
coeficiente de fricción es igual au= 1/5?. Lamasa 


del cubo es m = y/1,2 kg, y ,0.>0* 
A)12N m 
B) 20N 
C) 15N 
D) 30N 
E)35N 

110. En los extremos de una barrahomogé- 
nea de masa m = 15 kg, altura h y longitud /, se 
sujetan rígidamente dos apoyos, cuyas dimen- 
siones pueden menospreciarse. ¿Qué fuerza hori- 
zontal es necesario aplicar a la carga a la altura 
h/2 para quese mueva uniformemente, si los coe- 


ficientes de fricción entre los apoyos y el plano 
horizontal son iguales ap, = 1/2 y p, = 2/3? 


A)30N 


> 

B)120N i e 

C) 150N n m q 
il PA 

D) 180N 

E)210N ER. 
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111. Sobre una bobina, yacente en una 
mesa horizontal, presiona una cuña que puede 
desplazarse alo largo del plano vertical AB. Los 
coeficientes de fricción de la bobina con lacuña 
y la mesa son idénticos e iguales a p . ¿En caso 
de qué valor de p, la bobina se desplazará a la 
izquierda, girando en sentido contrario a las 
agujas del reloj? 


R'=20 ca r= Bem 0= 37 
A) 20,3 
B)u=0,5 
C)u>0,6 
D)u>0,7 
E)u>0,8 


112. Un elevador de cinta está inclinado 
formando un ánguloat=37"respecto al horizon- 
te. El coeficiente de fricción entre el cajón y la 
cinta es H = 7/8. ¿Hasta qué aceleración de la 
cinta el cajón en movimiento no se deslizará por 
lacinta del elevador?. Lacinta del elevador no se 
encorva. 


A)Ja<5m/s 
B)a<3m/s 
C)a<2n/s 
D)a= 8 m/s 
E)a < 1 m/s’ 


113. En una tabla de masa M = 9 kg, colo- 
cada sobre cierto plano horizontal liso, yace un 
cuerpo de masam = 3 kg. El coeficiente de fric- 
ción entre el cuerpo y la tabla esp. ¿Durante qué 
tiempoel cuerpo sedeslizará, si sobre la tabla se 
ejerce una fuerza & = 41 N? La longitud de la 
tabla es £ = 8 m. 


A)4s 
B) 85s 
C) 9s 
D) 10s 
E) 12s 
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114. En unamesahorizontal lisa se encuen- 
tra el sistema de cargas mostrado en la figura. El 
coeficiente de fricción entre las cargasM = 1 5kg 
y m = 5 kg es igual a u = 1/2. La carga inferior 
derecha se arrastra a lo largo de la mesa con la 
fuerza F = 50 N, como se indica en la figura. 
Hállese la aceleración del bloqueM de laderecha. 


i TEPEE a EE E 
A)4/3m/  B)2/3m/?  C)5/3m/s 
D) 3nvs? E) 3/5m/s? 


115. La cinta del transportador se mueve 
ala velocidadu= 1,2m/s. Sobre la cinta cae una 
arandela, cuya velocidad inicial v = 0,5 m/s es 
perpendicular al límite lateral de lacinta. Hállese 
la anchura mínima de la cinta, que corresponda 
al caso en que la arandela alcanza el otro lado, 
El coeficiente de fricción entre la arandela y la 
cinta es u = 0,13; la cinta está dispuesta hori- 
zontalmente. 


A)1,2m 
B)2,5m 
C) 1.5m 
D) 2,0m 
E) 1,8m 


116. En un plano inclinado, para el cual 
tg 0. =y, yace una moneda. A ésta le comunica- 
ron una velocidad v en dirección perpendicular 
ala superficie. Hállese la velocidad estacionaria 
de la moneda. 


A)v/2 B)2v C)v⁄3 D)3v E)2v/3 
117. Un anillo está montado sobre un 
cilindro de radio R = 10 cm. El primero puede 
desplazarse solamente a lo largo del cilindro. 
Determínese la velocidad estacionaria del anillo 
bajo la acción de la fuerza F = 12N, aplicada al 
anillo a lo largo del cilindro, si éste último gira 
con una velocidad angular (y = 80 rad/s. La 
fuerza de fricción máxima del anillo conel cilindro 


es fọ =20N. 


F. Aucallanchi V. 


A) 5m/s 

B) 4m/s O a 
C) 3m/s Ly e 
D) 6n/s 

E) 2m/s 


DINAMICA CIRCULAR 


118. ¿Dentro de cuántas revoluciones la 
velocidad de un cuerpo que se mueve en el seno 
de ciertacavidad esférica, disminuiráe=2 veces? 
El coeficiente de fricción entre la superficie y el 
cuerpo esp = 1/8. Menospréciese lainfluencia de 
la gravedad sobre el movimiento del cuerpo. 


Al  B)2 C)3 DJ4 S5 

119. Un péndulo cónico doble gira alrede- 
dor del eje vertical de manera que los dos hilos 
yacen en un mismo plano y forman con la vertical 
ángulos constantes & = 30° y B = 37”. Las lon- 
gitudes de los hilos son las mismas e iguales a 


£ = 5/11 . Hállese la velocidad angular de rota- 
ción del péndulo. 


A) 15 rad/s 
B) l6rad/s 
C) 18rad/s 
D) 20rad/s 


E) 25rad/s 


120. Un anillo fino de goma con masa 
m= 4 Kg y radio R¿= 15 cm se hace girar hasta 
que recibe la velocidad angularw = 1 rev/salre- 
dedor de sueje. Hállese el nuevo radio del anillo 
si la rigidez de la goma es k = 9 N/m. 


A)21cn B) 18cm C)27cm 
D) 24cm E) 30cm 


121. ¿En cuántas veces aumentará la veloci- 
dad máxima admisible del movimiento de un mo- 
tociclistaporunapista oblicua con el ángulo de in- 
clinacióno! =37%encomparación con la velocidad 
máximaadmisible porunapista horizontal, siendo 
¡gual el radio de lacurva yu=3/5enambos casos? 


A) 1 vez 
D) 4 veces 


B)2 veces C)3 veces 


E) 5 veces 


122. ¿Cuál debe ser el coeficiente de fric- 
ción de la goma con la superficie interior del 
cono; cuyo ángulo del vértice es 20= 90°, para 
que un motociclista pueda moverse por una 
circunferencia de radio R = 5 m a la velocidad 
angular © = 1,5 rad/s? 


A)1>45/32 
B)u>5/6 
C)u>3/4 
D)Ju> Y2 12 
E)u> V2 /3 


123. En una superficie esférica de radio 
R= 20/17 mse encuentra un cuerpo. El coefici- 
ente de fricción entre el cuerpo y la superficie de 
la esfera es p = 3/2 y el ángulo entre la vertical 
y el radio vector del cuerpo es& = 37°. ¿Cuál será 
la velocidad angular máxima de rotación de la 
esfera, para la cual el cuerpo sigue inmóvil en su 


superficie ? 
i g 
SE 


A)9 rad/s 
B) 8 rad/s 
C) 7 rad/s 
D) 6rad/s 
E) 5rad/s 

124. ¿A qué velocidad angular como míni- 
mo debe girar alrededor de su eje un cilindro co- 
locado horizontalmente para que las partículas 
pequeñas dentro del cilindro no se desprendan 
de susuperficie?. El coeficiente de fricción entre 
lasuperficie del cilindro y las partículas es igual 
a l y el radio interno del cilindroigualaR=y2 /10. 


A)5V2 rad/s 
B)4 V2 rad/s 
C) 2 rad/s 

D) 9 rad/s 

E) 10rad/s 


[ER 


SS 
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125. ¿A qué distancia mínima del punto A 
debemos colocar el cuerpo para que éste en el 
punto A se desprenda de la superficie y comien- 
ce una trayectoria balística?. El ángulo de incli- 
nación del plano, por el que se mueve el cuerpo, 
esigual act =45", el radio delacuerdaesR= 10cm. 


Despréciese la fricción. 
E 


A)6m 
B)5m 
C)4m 
D) 3m ¿7 
E) 2m E 


H> 


TRABAJO Y POTENCIA 


126. Actuando con la fuerza F dirigida 
siempre porla tangente ala trayectoria, hicieron 
subir lentamente a un montículo un pequeño 
cuerpo de masam = lkg. Hallar el trabajo de esta 
fuerza, sih = 6m es la altura del mon-tículo, £ = 
4m, es longitudde la base yu =0,75,elcoeficien- 
te de rozamiento. 


A)90J 
B) 1007 
C) 120J 
D) 1407 

E) Faltan datos. E 


E 


127. Un cuerpo de masam = 1 kg se lanzó 
bajo un ánguloa: =53" hacia el horizonte con una 
velocidad v, = 25 m/s. Determinar la potencia 
media, desarrollada por la fuerza de gravedad 
durante el movimiento del cuerpo, en función del 
tiempo. 


A)200W B)1W C)0,5W D)OW E)-1W 


128. ¿Qué trabajo hay que realizar para su- 
biruntrineocargado (cuya masatotalesm= 30kg) 
aun montículo cuyaalturaesH= 10m. El ángulo 
de inclinación de la pendiente es O = 30”. El 
coeficiente de rozamiento entre el trineo y el 
montículo disminuye linealmente a lo largo del 
camino desdey, = 0, 5 en la base, hasta, = 0,1 
en la cumbre. 
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A)2.54J 
D) 5,5kJ 


B) 3,5kJ 
E) 6,5kJ 


C)4,5kJ 


129. Funcionando con potencia constante 
unalocomotorapuedearrastraruntrenhaciaarriba, 
poruna pendiente cuyo ángulo de inclinación es 
0, =5.10? rad, con la velocidadv, = 50km/h. Para 
un ángulo de inclinación,0,=2.510* rad, en las 
mismas condiciones, el tren desarrolla la velo- 
cidad v,=60km/h. Determinarel coeficiente de 
rozamiento suponiendo que es igual en ambos 
casos. 


A)0,05 
D)0,02 


B)0,04 
E)0,01 


C)0,03 


130. ¿A qué es igual la fuerza media de la 
resistencia que opone el agua al movimiento de 
un barco, si éste consume en tres días M = 6,5t 
de carbón navegando a la velocidad media 
v= 10km/h?. El rendimiento del motor del barco 
es n = 0,1. el poder calorífico específico de 
combustión del carbón q = 33, 5. 10* J/kg. 


A) 30kN B) 28kN C)25KkN 
D) 20kN E) 18kN 


131. Dos automóviles con potencias 
N = 30kW y N, = 45 kW desarrollan las veloci- 
dades v, = 20 m/s y v,= 15 m/s. ¿Qué velocidad 
desarrollarán si los enganchamos? No hay des- 
lizamiento. 


A) 12,00m/s 
D) 18,75nvs 


B) 13,50nvs 
E) 16,25m/s 


C) 14,50m/s 


132. Un automóvil de masa m = 10* kg se 
pone en marcha. El coeficiente de fricción entre 
las ruedas y la carretera es u = 0,1. Los dos ejes 
del automóvil con ejes impulsores. Hállese la 
dependencia de la velocidad respecto al tiempo, 
si la potencia del motor es N = 18 kW. 


AJ4V1-10 B)5V1+8  C)6yr-9 
DIÍJVI+T EJ)2WV/1=6 


133. Una lancha impulsada por un chorro 
de aguase mueve por agua tranquila a velocidad 
constante v. La velocidad del agua expulsada 
con relación a la lancha es u. Determínese la 


yq OA AE —<———  —— 
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resistencia que ejerce el agua si la sección del 
flujo del agua que toma el motor es S y la 
densidad del agua es p. 


A)pSu(v-u) B)pSv(u+v) C)p Su(u +v) 
D)p Svu E)p Sy (u - v) 

134. ¿Qué potencia desarrollan los moto- 
res de un cohete que queda suspendido de mo- 


do inmóvil sobre la Tierra?. La masa del cohete 
es M y la velocidad de salida de los gases es u. 


A) Mg ul2 B) Mg u C) 2Mg u 
D)3 Mg u E) 3 Mgu 
ENERGIAMECANICA 


135. Levantaron leña al noveno piso y la 
quemaron. ¿Qué ocurrió con la energía potenci- 
aldelaleña? Señala la proposición que creas co- 
rrecta. 


A) La cantidad de energía por combustón será 
mayor arriba que abajo. 


B) La cantidad de energía arriba y abajo será la 
misma. 


C) Arriba la combustión toma menos tiempo 
gracias al trabajo realizado para levantar la 
leña. 

D) Arriba lacombustón toma más tiempo debido 
al aumento de energía potencial de la leña. 


E) No se puede precisar nada. 


136. El sistema, mostrado en la figura, se 
pone en movimiento mediante una carga central 
de masam. Determínese la velocidad máxima de 


la carga central si: (= 6 (2 + 43 )m 


A)2 43 m/s 
i EAT 
B)4 45 m/s R fas 
0)3 42 m/s 
D)5 45 m/s i hi | 
m 
EJ6 46 m/s E mn 


137. Una cuerda homogénea de longitud 
ly masa m yace sobre la polea de manera que 
inicialmente se encuentra enequilibrio. Noexis- 
tefricción. Lacuerdaempiezaadeslizarse. ¿Con 
qué fuerza actúa la cuerda sobre la polea en el 
instante en que la longitud de la cuerda en una 
parte de la polea es igual a 1/3? 


A) É mg 

B) $ mg 
3 

C) g "e d lg 
4 2 2 

D) y mg 

E) 2 mg 


138. Sobre dos rodillos de diferentes ra- 
dios yace una tabla pesada que forma el ángulo 
a.=32*conel horizonte. Hállesela aceleración de 
la tabla, despreciandose la masa de los rodillos. 
No hay deslizamiento. 


A) 9m/s? 
B)8,21/s? 
C) 7m/s 
D) 6m/? 
E)2,8m/s? 


139. Al elevar lentamente un cuerpo de 
masa m por un plano oblícuo con ángulo de in- 
clinación & = 37° y el coeficiente de fricción 
u = 1/4, se ha realizado un trabajo W = 240 J. 
Determínese cuánto calor se desprendió. 

A) 160 / B 

B) 120/ 
C) 40 
D) 607 


E) 2,8 J 


140. ¿Qué cantidad de calor se desprende- 
rá al dar media vuelta a una barra de sección 
cuadrada sumergida en agua pasándola de la 
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posición vertical a la horizontal?. La masa de la 
barra es de 10? kg. La longitud es de 0, 2 m y la 
sección es de 0, 01 x 0, 01 rr. 


A)49 J 

B)3,5.107J 
C)1,2.10?, 
D)2,5.107J 
E)4,4.10?J 


141. En una superficie horizontal lisa ya- 
ce una barra larga de masa M = 5 kg. Una fuer- 
za horizontal F = 14 N actúa sobre un cubo de 
masa mm = 1 kg que descansa en la barra durante 
eltiempo7=0,6s. El coeficiente de fricción entre 
la barra y el cubo es u = 5/8. ¿Qué camino 
recorrerá el cubo por la superficie de la barra? 


A) 0,42 m 
íl 


B) 0,50m 
C) 0,60m 
D) 0,65 m 
E) 0,77770m 

142. ¿Qué trabajo realizará la fuerza de 
fricción durante una revolución del trineo aéreo 
recorriendo el rizo?. El movimiento transcurre a 
velocidad constante v, la masa del trineo es m y 
el coeficiente de fricción es p. 


A)T mv 
B)2 17 mv!/u 
C) 27 um? 
D)nrumv 


F 


E)umv/2r 


143. Un cilindro de paredes finas y radio 
R = 47 m se hace girar hasta una velocidad an- 
gular œ = 20 radđd/s y se pone en un rincón, como 
se muestra en la figura. El coeficiente de roza- 
miento de deslizamiento entre las paredes del 
ángulo y el cilindro es u = 1/3. ¿Cuántas revolu- 
ciones realizará el cilindro hasta pararse? 
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A)80 
B)90 

0)120 
D)110 
E)150 


144. En un cilindro de paredes delgadas se 
enrolla un hilo, cuyo cabo se fija enel soporte en 
el punto superior del plano oblícuo de manera 
que, al deslizarse el cilindro, el hilo permanece 
paralelo todo el tiempo al plano. Determínese la 
velocidad del cilíndro en el punto inferior del 
plano, si su longitud es £ = 135m, el ángulo de 
inclinación hacia el horizontees aœ = 30° y el 
coeficiente de rozamiento es =Ẹ43 /9. 


A) 8 m/s 
B) 9m/s 
C) 10n/s 
D) 12m/s 
E) L5m/s 


145. Cierta persona encontrándose en una 
escalera automática que se mueve hacia abajo, 
decide subir por ellaen dirección contraria. ¿Qué 
trabajo como mínimo deberá efectuar para subir 
alaalturaH = 9m durante el tiempoT = 5s?. La 
masa de la persona esm = 60kg, la velocidad de 
laescalera automática esv = 1 m/s y el ángulo de 
inclinación es Q = 37°. 


A) 5,10kJ 
B)6,20XJ 
C) 5,64kJ 
D) 6,00KJ 
E) 7,0047 


146. El tiragomas 
está hecho de cauchocon += 
rigidezk= 180N/m.Hálle- =- 
se la velocidad del "Pro- 
yectil" de masam=0,2kg, 
lanzado de dicho tirago- 
mas si éste se estiró una 
longitud L = 20cm. 
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A) 6m/s 
D) 12m/s 


B) 8m/s 
E) 14nvs 


C) 10m/s 


147. Un sistema se compone de dos re- 
sortes unidos, cuyos coeficientes de rigidez son 
k, = 30 N/cm y k, = 60 N/cm. Hallar el trabajo 
mínimo necesario para estirar este sistemaa una 
longitud Af = 60 cm. 


A)5,4J i 
B)3,6J 
C)4,8J k, 
D)3,2J 


ae] i 


148. En un sistema de referencia, que gira 
alrededor de un eje fijo ala velocidad angular co- 
nstante © = 5 rad/s, se mueve un pequeño cuer- 
pode masam =0, I kg. ¿Quétrabajorealizó la fuer- 
zacentrífuga de inercia durante el desplazamien- 
to de este cuerpo por una trayectoria arbitraria, 
desde el punto 1 al punto 2 que distan z, = 30cm 
y n, = 50 cm del eje de rotación? 


A) 0,60) 
B)0,504 
C)0,40J 
D)0,30/ 
E) 0,20/ 


E) 4,0] 


149. Sobre una pelota de tenis cae de una 
altura de Im un ladrillo y rebota casi a Im. 
Estímese a qué altura saltará la pelota. 
C)0,45m 


A)0,25m | | 
B)0,50m pa 
D) 0,60m 
E) 0,807 SE 

150. Cierto cuerpo suspendido en un 
muelle, descansa sobre una tabla. En el instante 
inicial el muelle no estáestirado. Latablaempieza 
a bajar con aceleración a = 5 m/s’. ¿Cuál será la 


longitud del alargamiento máximo del muelle? 
m=0.1kg ; k=5(2+W3 )N/m 


A)0,2m 

B)0, Im k 

C)0,5m 

D)0,3m br] | 

E) 0,4m a 
CANTIDADDEMOVIMIENTO 


151. Un proyectil, ianzado bajo un ángulo 
hacia el horizonte, explota en el punto superior 
de la trayectoria (distando L del cañón por la 
horizontal) y formados fragmentos iguales. Uno 
delos fragmentos cae al lado del cañón. ¿Dónde 
caerá el segundo fragmento respecto del cañón 
si el primero volvió describiendo la trayectoria 
del proyectil? 


A)J2L B)3L C)4L D)5L E)6L 


152. Dos cuerpos de masas m, =4 Kg y 
m, = 12 kg están unidos por un hilo de onginés 
£ y se mueven por una superficie horizontal lisa. 
En cierto instante resultó que el cuerpo, quedó 
inmóvil, mientras que la velocidad del cuerpo m., 
igual av= 3/5, era perpendicularal hilo. Deter- 
mínese la tensión del hilo en dicho instante. 


A) l6N 
mi 
B)20N 
C)25N 90° 
v 
D)27N 
È n 
E)30N 


153. ¿Con qué fuerza presiona sobre la tie- 
rra una cobra cuando, preparándose a saltar, se 
levanta verticalmente con una velocidad constan- 
tev=3 m/s?. La masa de la serpiente esm = 3 kg y 
su longitud es Z = 1,5 m. 


A) 20N 
B) 30N 
C) 36N 
D) 24N 
E) 48N 
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154. Una mona de masam está equilibrada 
con un contrapeso en la polea A. La polea A 
queda equilibrada con una carga 2m en la polea 
B. El sistema permanece inmóvil. ¿Cómo se 
moverálacarga 2m, silamonacomienzaaacortar 
uniformemente la cuerda 
tirando de ella a la veloci- 
daduconrelación asi mis- 
ma?. Despreciar las masas 
de las poleas y la fricción. 


Ayulá4(T) 
B)u/3 (L) 
C)ul2 (1) 
D) 2u/3(T) 
E) 3u/4(T) ) 


155. En un suelo liso se encuentra cierto 
recipiente lleno de agua de densidad p, y 
volumen V.. En él se halla un grillo de volumen 
V=V,/99 y densidadp=p¿/5. El bicho comienza 
a moverse a la velocidad u con respecto al 
recipiente. ¿Con qué velocidad empieza amover- 
se el recipiente con relación al suelo?. Despre- 
ciar la masa del recipiente. 


A)u/20 
B)Ju/25 
C)ul26 
D)u/30 
E)u/35 


156. Un lápiz de longitud £ cae de la posi- 
ción vertical sobre una superficie horizontal lisa. 
Determínese la velocidad del extremo superior 
del lápiz en el instante en que éste cocha contra 
lasuperficie. 


A)3 gl 
B)2 gl 
C) Vel 
D) /2g! 
E) 3gl 
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157. Determínese la fuerza que ejerce sobre 
un plano horizontal liso el halterio en caída, en el 
instante que su eje forma el ángulo ar = 30° con 
el horizonte. El halterio empieza su movimiento 
desde la posición vertical sin velocidad inicial. La 
masa de cada bola del halterio es m= 4,9 kg. 


A)20N b y 
B)30N a 

C)40N fi 

D)50N GA y PET 
E)60N e 


158. Una partícula pesada demasa M=25 kg 
choca con una partícula ligera en reposo con 
masa m=7 kg. ¿A qué ángulo máximo puede de s- 
viarse la partícula pesada durante la colisión? 


A)30° B)37% C)45” D)53” E)l6* 


159. Tres abalorios con masas m, = 3 kg, 
m,= 6 kg y my= 18 kg pueden deslizarse a lo 
largo de una aguja horizontal sin fricción. Deter- 
mínese la velocidad máxima del abalorio 3 dis- 
puesto en el extremo, si en el instante inicial 1 y 
3 estaban en reposo, mientras que el central tenía 
una velocidad v = 15 m/s. Considérese que las 
colisiones son elásticas. 


A)6m/s - 

B)5 m/s A 

cms 2 Q—AS- 
D) 3 m/s m, mı my 
E)2 m/s 


160. Una partícula de masa m = 5,5 kg 
choca contra un cubo de masa M = 12,5 kg bajo 
el ángulo œ= 16° respecto a la normal del plano 
del cubo. El cubo se encuentra en reposo. Deter- 
mínese bajo qué ángulo rebota la partícula si la 
colisión es elástica. 


A) 74° E 

B) 60° yas 
ls." W o a S 
D) 45° e 
E) 37° 
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GRAVITACION UNIVERSAL 


161. ¿Porqué la Tierra transmite a todos los 
cuerpos una misma aceleración indepen- 
dientemente de la masa de éstos? 


A) Porque la tierra tiene una forma esférica. 


B) Porque la deformación del espacio que causa 
la tierra es la misma para todos. 


C) Porque la fuerza de atracción depende de la 
masa terrestre. 


D) Porque la atracción gravitatoria es radial. 


E) Ninguna es correcta. 


162. ¿En qué condiciones los cuerpos 
dentro de una nave cósmica estarán en un esta- 
do de imponderabilidad, es decir, dejarán de 
ejercer presión sobre las paredes de la cabina de 
la nave? 


A) Cuando se agote el combustible. 
B) Cuando se produce el despegue. 


C) Solo cuando la nave y los cuerpos estén afec- 
tados por la misma aceleración. 


D) Siempre que la nave no experimente ninguna 
fuerza externa. 


E) Solo si la nave y los cuerpos presentan la 
mismarapidez. 


163. En el agua hay dos burbujas de aire de 
radio r. ¿Habrá atracción orepulsión entre ellas? 
¿Cuál es el valor de la fuerza de interacción? La 
distancia entre las burbujas es igual a R. 
Señalar verdadero (V) o falso (F) según corres- 
ponda: 


( ) Existe atracción entre ellas. 
( ) Existe repulsión entre ellas. 


( ) La fuerza de interacción entre ellas es : 
Gm? IR? 


A)VVV B)VEF C)FVF D)EVV E)VFV 


164. Un cuerpo de masa m se mueve porel 
Ecuador ala velocidad v. Búsquese la fuerza con 
la que el cuerpo ejerce atracción sobre la superfi- 
cie terrestre. Estúdiese el caso del movimiento 
del cuerpo de Este al Oeste, asumiendo que: 


30R = 6v = gR ; donde (1 es la velocidad 
angular de la tierra y R es el radio ecuatorial. 

2 
C) 3 mg 


A) 4mg B)2mg 


Dmg E)ĝmg 

165. Determínese la tensión del cable que 
une dos naves cósmicas de masas M = masa de 
ta tierra, que giran alrededor de la Tierra distando 
de ellaa y 2ade manera que el cable está siempre 
dirigido en sentido contrario al de la Tierra. 


A)Cero 
GmM. 
a? 


7 GmM 
012 Ar 


B)7 


Dye Se 


E)N.A. 


166. ¿Cómo cambiaría la duración de un 
año terrestre, si la masa de la Tierra aumentase 
y se hiciese igual ala masa del Sol, mientras que 
la distancia entre ellos siguiera siendo la misma? 


A) l año B) 0,7 años C) 0,6 años 
D)0.5años  E)O,laños 


167. ¿Cuál debió ser la velocidad mínima 
del proyectil de Julio Verne paraque vayaa parar 
ala Luna? 


A)0,9knvs 
D)11,1Akm/s 


B) 8 km/s 
E) 13knvs 


C) 9km/s 


168.Un satélite artificial de la Tierra hasido 
lanzado desde el Ecuador y se mueve por una órbita 
circular en el plano de éste en el sentido de la 
rotación dela Tierra. Elradiodelaórbita del satélite 
esR=3R,. dondeR,=6 400km; T,=24h ¿Al cabo 
de cuánto tiempo pasará por primera vez el 
satélite sobre el punto de lanzamiento? 


A) 0,94 día B)0,85día C)0,70día 
D)0,65día E)0,44día 
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169.A un cuerpo se le comunicó una velo- 


cidadv, = S y gR verticalmente hacia arriba en 


uno de los polos de la Tierra. Conociendo el 
radioR dela Tierra y laaceleración de caída libre, 
determinar a qué altura asciende el cuerpo. 


AJRN. B)SR3 ORI D)2R  E)8R 


170. Un proyectil se lanza con la primera 
velocidadcósmica bajo cierto ángulo al horizon- 
te. ¿Qué trayectoria describirá el proyectil? 


A) Elipse B)Parábola C) Hipérbola 
D)Recta E) Circunferencia 


171. ¿Qué velocidad hay que comunicar 
horizontalmente a un cuerpo cerca de la super- 
ficie terrestre en uno delos polos de la Tierra para 
ponerlo en una órbita elíptica, cuyo semieje 


mayor sea igual a "a"? 
A) Y2gR(1-3R/2a) D) /2gR(1-2R/a) 
E) 2gR(1-R/2a) 


B) 2gR(1-4R/a) 
C) JeRa —3R la) 


172. Determíneseen cuántas veces la masa 
del planeta Marte es inferior alamasadela Tierra, 
si se sabe que el satélite de Marte (Fobos) gira en 
torno a este planeta por una órbita de 9 400kmde 
radio y con un período de 7 h 39 min. 


A)12,2veces  B)l1l,5veces  C)8,5veces 
D)9,3veces E) 10,2veces 


173. El satélite de un planeta se mueve por 
una órbita circular a la altura h sobre la super- 
ficie del mismo. Es necesario pasarlo a una 
órbita elípticacon el alejamiento máximo de la 
superficie del planetaH =SR y la distancia míni- 
mah =R. ¿Cuál será el período de revolución del 
satélite por la nueva órbita elíptica? El radio del 
planeta es R y su masa es M. 


A)57R J2RI GM D) TR V6R/GM 
B)81R JRIGM E)nR JRIGM 
C)16nR JRI GM 
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174.¿Cuál es el trabajo mínimo necesario, 
para lanzar una nave cósmica de masam=2.10* 
kg desde la superficie de la Tierra a la Luna? 
Datos: M,,=5,98.10* kg ;R,=6.37.10'm; 


M, =7,3.10P kg ¿R, =1,78.10*m 
A)2,4.10*kJ B)3,0.10*kJ C)5,0.10*kJ 
D)1,3.10*kJ E)0,8.10*kJ 


MOVIMIENTO ARMONICO 
SIMPLE 


175.La figura muestra el estado de equili- 
brio. ¿Qué dependencia existe entre la fuerza to- 
tal que actúa sobre el cuerpo y sus desplazamien- 
tos pequeños x? Despreciar la acción de la gra- 
vedad. aa es 


A) 3k sen a x 

B) -2k cos @ x 

C)ksenax 

D) -3k cosa x D-t 
E)-ktgax E 


176.Supongamos que los muelles perma- 
necen en estado no deformado y sus longitudes 
son iguales al. Hállese la fuerza que actúa sobre 
el cuerpo en caso de pequeños desplazamientos 
horizontales x. 
k = constante de elasticidad de los resortes. 


A) -Kk(Í - x) 
D) k x/l 


B) k(x - 1) 
E) IP 


C) -k xn 


177. Por un alambre encorvado de radio R 
puede deslizarse una carga de masarn. ¿Qué de- 
pendencia existe entre la fuerza que actúa sobre 
lacarga y los desplazamientosx para el casox » y? 


A) -mgxw/R B)+2mgx/R C)mgx/2R 
D)-mg/2R  Ej+mgx/BR" 


178. Un bloque de acero se sujeta a un 
muelle de rigidez k. Para cualquier posición de 
éste sobre la barra actúa una fuerza magnética 
constante F. ¿Cómo dependerá la fuerza total, 
que actúa sobre el bloque, con relación al despla- 
zamientox desde la posición de equilibrio? Da- 
tos: k = 200 N/m ; F = 300 N 


A)+200x  B)+200x-300  C)-200x-300 
D)+500x  E)-200x 
179. ¿Porqué parece que una bombilla in- 


candescente, cuando oscila rápidamente en un 
muelle, se enciende en los puntos extremos? 


A) Por interferencia de la luz. 
B) Por difracción de la luz. 


C) La energía mecánica se con- 
vierte en energía luminosa. 


D)Enlosextremos hay una mayor 
agitación electrónica. 


E) El resorte calienta el filamento. 
180. Una carga oscila por la vertical en un 
cordón de goma. ¿En cuánto variará el período 


de oscilaciones si la carga se cuelga del mismo 
cordón, pero doblado? 


A) Se duplica 
B)Setriplica 

C) Le hace la mitad PS 
D) La hace la tercera parte 

E) Nocambia a) © 


181.Hállese el período en segundos de las 
vibraciones de los osciladores mostrados. 
k, = 8 N/m k, = 12 N/m ; m = Skg 


in 


A) ST/3 B) 37/2 C)2r 


D)1/2 E)n 


182. Dos resortes no deformados conrigi- 
deces k, y k se sujetan a dos paredes. Entre 
ellos contactando con los extremos libres, se 
encuentra una bola de masa m. Si ésta no está 
sujeta a los resortes ¿Cómo se relacionan las 
desviaciones máximas de la bola ala izquierda y 
a la derecha de la posición de equilibrio? 

k, = 6 kN/m; k, = 2 kN/m 


Da 


A) J2 B) OJ D2VJ2 E)342 


183.A través de la Tierra se practica un tú- 
nel recto que no pasa por su centro. Determínese 
el tiempo de movimiento de un tren con los moto- 
res desconectados por semejante túnel sino hay 
fricción. Menospréciese la rotación de la Tierra, 
y considere el radio de la Tierraigual a 6400km. 


A) 5S6mín 
B) 42mín 
C)21mín 
D) 24mín 


E) 25min 


184.Unacargaque oscila libremente en un 
resorte, se desplaza durante un tiempo de 0,01s 
desde la distancia de 0,5cmcon respecto ala po- 
sición de equilibrio hastala máximaelongación 
igual a Icm. ¿Cuálesel períododelas oscilaciones? 


A)J0,12s B)0,03s C)0,06s D)0,15s E)0,02s 
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185. La frecuencia de las vibraciones li- 
bres de un oscilador es œ. ¿Dentro de cuánto 
tiempo mínimo la energía cinética del oscilador 
disminuirá desde el valor máximo hasta la mitad 
de éste? 


A) T/O 
D)r/40w 


B) V2 1/0 
E)21/0 


C) 21/30 


186.A uno de los extremos del resorte con 
rigidezk=3210? N/mno deformado inicialmente 
se sujeta cierta carga de masam = 2 kg, mientras 
del otroextremo empiezan atirar con una veloci- 
dadu alo largo del resorte. Ala distanciad=Sm 


A Jagan e e a 


nuevo lo paran bruscamente. ¿En caso de qué ve- 
locidades u la carga una vez parada no oscilará? 


Dm 
m +— d — 
A)2m/s 
D) 8 m/s 


B) 5m/s 
E) 10m/s 


C) 7m/s 


187. Por un plano horizontal se deslizan a 
la velocidadvdos bolas de masas igualesm= 3kg, 
unidas mediante un muelle no deformado de 
rigidezk= 150N/m. Las bolas chocan contra una 
pared elástica vertical. Descríbase el movimien- 
to de las bolas en lo sucesivo. ¿Tendrá lugar otra 
colisión más contra la pared? 


A)T/3 s 
B)r/Ss 
C) 215s 
D)5rs 
E)2r1 


S 


188.Sobre un plano horizontal yace cierto 
cuerpo de masaM, unido con una pared inmóvil 
mediante un muelle de rigidez k. El cuerpo se 
separa a una distancia l de la posición de equi- 
librio y se deja libre. Después den oscilaciones 
el cuerpo se para. ¿Cuál será el valor de p entre 
el cuerpo y el plano, si después de pararse, el 
muelle resultó no deformado? 
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A) 4 kin/Mg 
B) kl1/Mg 
C)kl/4Mgn 
D) 2 k/Mgn 
E)kUMgn 


PE 

PENDULO SIMPLE 

189. El péndulo matemático -una bola de 
hierro de masam = 0,5 kg suspendida de un hilo 
largo- posee el período T_. En presencia de un 
imán, situado un poco más abajo de la bola por 
la vertical, el período de las oscilaciones se 
volvióT= T,/3. Determínese la fuerza magnética 
que actúa sobre la bola. 
A)40N 
B) 50N 
C)60N 


D)70N 


E) 80N 


190. El péndulo del problema anterior se 
coloca ahora entre dos polos de imán, de manera 
que sobre ella ejercen una fuerza magnética 
horizontal. Hállese esta fuerza, si el período de 
las pequeñas oscilaciones se hizo T. 


S N 
A)20 43 N B)40N C)ISN 
D)20 V5 N E)20N 


191.En las inmediaciones de un yacimien- 
to de minerales, el período de oscilaciones del 
péndulo cambió en 0, Is por cien. La densidad del 
mineral en el yacimientoes de 8g/cm*. Estímese 


F. Aucallanchi V. 


el radio del yacimiento, si la densidad de la Tierra 
es de 5,6 g/cm? y su radio es de 6 400 km. 


A)20km  B)30km C)45km 
D)60km  E)65km 


192. Después de empujar dos péndulos 
idénticos con el punto de suspensión común 
éstos adquieren velocidades iguales, pero uno 
de ellos con cierto tiempo de retraso7. ¿Cuándo 
seencontrarán los péndulos, si el período de sus 
oscilaciones es T¿=2T? 


A la Dee 2% Pia 


193.Al punto O de una pared que forma un 
pequeño ánguloo. con la vertical se colgó de un 
hilo de longitud/= Im, una bola. Luegose inclinó 
el hilo con la bola en un pequeño ángulo ß = 20 
y se soltó. Considerando absolutamente elásti- 
co el golpe de la bola contra la pared, hallar el 
período de oscilaciones de éste péndulo. 
g= m/s 


194. En la cabina de un ascensor que em- 
pezó a elevarse con una aceleración constante 
a= 7,5 m/s? se instaló un reloj de péndulo. A la 
alturah=3,75mla aceleración de la cabinacam- 
bia de sentido, manteniéndose igual su módulo. 
¿Al cabo de qué tiempo de haber iniciado el mo- 
vimiento, laindicación del reloj resulta ser justa? 


A) 30s B)4 43 s C)5 V3 3s 
D) V7 s E)( J7 -1)s 


195.Determinarel períodode las oscilacio- 
nes pequeñas de un péndulo matemático de lon- 


gitud/=5 J7 m, si el punto de suspensión O se 


mueve respecto ala superficie de la Tierraen una 
dirección arbitraria y con una aceleración cons- 
tantea. l=21cm ; a=g/2 ; B=120" 


A)T S 
B)2rs 
C) 3rs 
D) STS 
E)7ns 


196.Hallar la dependencia entre el tiempo 
y el ángulo de desviación de un péndulo matemá- 
tico de 80crmde longitud, si enel momento inicial 
el péndulo: Seinclinóen 3,0” y asuextremo infe- 
rior le fué comunicada una velocidad de 0,22m/s 
dirigida hacia la posición de equilibrio. 


A) 5,4° cos(3,51+ 1) D) 4,5% cos(3,5t) 
B) 3” cos(3,5t- 1) E) 4,5*sen(3,51) 
C) 3° cos(3,5t+ 1) 


197. Un péndulo representa un recipiente 
esférico liviano de radio R y de paredes delga- 
das, completamente lleno de agua. El recipiente 
se fijaa una barra liviana rígida. La distanciaen- 
tre el punto de suspensión O y el centro del reci- 
piente es igual al = 4R. ¿Cuántas veces variará 
el período de las oscilaciones pequeñas de este 
punto una vez que el agua se congele? Despre- 
ciar la viscosidad del agua y la variación de 
volumen con la congelación. 


SA E 
37 19 
Bao By% 
É N 
83 Sy) 
180 
198. Dos péndulos simples de longitud / c/u 
estánunidos por un muclle imponderable, como 
muestra la figura de rigidez k. En equilibrio los 
péndulos están en posición vertical y el muelle 
noestá deformado. Determinar la frecuenciaan- 


gular dc las pequeñas oscilaciones de los péndu- 
los: Cuando se desvían hacia lados opuestos. 
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m DIVA Y 


A) Vel!m+k Im D) /g/1+2k/m 
B) Vgl/m=k1m E) J2gl/m=k!/m 
C) Negelim+kIm 


ONDAS MECANICAS 


199. Determínese la velocidad de las "on- 
das en agua poco profunda". Así se denominan 
por lo general las perturbaciones del nivel de 
agua, cuya extensión es mucho mayor que la 
profundidad del agua h. El cambio del nivel a 
causa de la perturbación es pequeño en compa- 
ración con h. 


e === 


x 


A)2/gh  B) /3gh12 C) Jeh12 
D) 2gh E) gh 


200. El centro de una barra con sección S 
y densidad p se desplazó a la derecha a una 
distancia b después de que pasó una onda corta 
de comprensión longitudinal. La velocidad de la 
onda es c. Determíncse el impulso de la onda. 


A)pcbS 


p 
B)3pcbS s ie Liso 
C)p cbS/2 t nu ea : 4 / 
D)cb"SIp ET Y 

hb 


E)cpS/b? 
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201.Unacuerdase estira por los extremos 
mediante fuerzas longitudinales T = 9N. Ella 
consta de dos partes con densidades lineales 
u, = 16 kg/m y p, = 4 kg/m. Por el lugar de su 
unión empiezan a tirar con una fuerza transversal 
F= 54N. Hallar la velocidad en la zona de unión 
de las cuerdas. 


A)2m/s B)2m/s C)2m/s D)2n/s E)2m/s 


202.En una cuerda, cuya masa por unidad 
de longitud es p y la tensión es T, se ponen tres 
anillos lisos. Ellos se mueven a la velocidad v a 
lo largo de la cuerda; con la misma velocidad, así 
y sin cambiar su forma, se mueve el perfil, creado 
por los anillos. ¿Qué fuerzas obran por parte de 
los anillos sobre la cuerda? ¿Qué es lo que 


sucede al aproximarse v a yT / y ? 


Indicar verdadero (V) o falso (F) según corres- 
ponda. 


()F, =(1s? - TIL 
()F,=2(T -pv -)bIL 


(Î) 
(T) 


( ) Cuando yv se aproxima a ITI H lacuerdano 
se opone a la flexión. 


2 y— yv 


A)VFV B)VVV C)FFV D)FVV E)FVF 


203.La velocidad de las ondas de "flexión". 
de un neumáticoesde lO ..oocciiccnn.... 200km/h. 
¿Qué ocurrirá al aproximarse la velocidad del 
automóvil a esta magnitud? 


( ) Las ondas de flexión y de perturbación. 
( Laamplitud delas ondas aumentan suavemente. 
( ) El neumático puede estallar. 


Señalar verdadero (V) o falso (F) según corres- 
ponda. ; 


A)FVF B)FVV C)VFF D)VFV E)VVV 


F. Aucallanchi V. 


204. En su conferencia "Sobre las ondas de 
barco ", Lord Kelvin narraba: "......-... un descu- 
brimiento fue en realidad hecho por un caballo 
que arrastraba diariamente una lancha por el ca- 
nal entre Glasgow y Ardrossan. Una vez el caba- 
llo se asustó y desbocó a galope, en tanto que el 
cochero, siendo una persona observadora, vio 
que cuando el caballo alcanzó cierta velocidad, se 
hizo ostensiblemente más fácil tirar de la lancha, 
mientras que detrás de elladesapareciólatrazade 
la onda". Explíquese este fenómeno. 


D Las velocidades de la onda y de la lancha se 
igualaron. 


ID La velocidad de la onda se hizo mayor que 
la de lancha. 


ID) La velocidad de la lancha alcanzóel valor de 
las ondas longitudinales de las moléculas de 
agua. 


Son verdaderas : 
A) Solo I B) Solo II 
D)IyIH Ey HI y TI 


C) Solo HI 


205. Una onda plana incide sobre una 
superficie de separación plana de dos medios 
con velocidades del sonido c, y c = 6/5 c, bajo 
un ánguloo.=30* ala normal. Hállese la dirección 
de propagación de la onda refractada. 


A)74? B)60% C)53%  D)45%  E)37* 

206. Cuando el avión vuela a velocidad 
subsónica, en la Tierra se oye el ruido de los 
motores. En cambio cuando sobre nosotros 
vuela un supersónico, primero se oye un estam- 
pido fuerte y luego ya el ruido de los motores. 


Luego podemos afirmar que : 


I- El avión subsónico se mueve muy rápido 
que el sonido. 


I- El sonido de los motores es lento en compa- 
ración con las ondas creadas por el super- 


sónico 

IU- El supersónico crea un frente de ondas de 
choques. 

A) Solo I B) Solo ll C)Solo MI 

DyIy H EMI y HI 


207. ¿Porqué el sonido se oye mucho me- 
jor en dirección del viento que contra éste? La 
velocidad del viento disminuye considerable- 
mente al aproximarse a la superficie terrestre. 
Esto se debe a que ; 


L- Puede haber refracción en las zonas rocosas 
submarinas. 


Il- Puede haber reflexión interna total en la su- 
perficie de las profundidades. 


TIT.- La longitud de las ondas son menores que 
las montañas submarinas. 


A)Solol  B)Sololl  C)Solo!HI 
D)IyII—  E)HyHl 


208. Por una cuerda se propagan dos on- 
das opuestas con energía W cada una. ¿Cuáles 
serán las energías cinética y potencial en el ins- 
tante en que coincidan las bases de las ondas, 
mostradas en la figura? Los perfiles de las fle- 
xiones son iguales. 


A)0;2W  B)0;0 C)2W;0 
D)2W;,2W  E)W;W 
HIDROSTATICA 


209.Enel líquido se halla un prismarectan- 
gular, cuyas dimensiones se dan en la figura. 
Búsquese la suma de las fuerzas que actúan 
sobre la cara frontal e inferior del prisma, si la 
presión del líquido es de 2.10? Pa. 


A)2 42 kN 
B)2 45 kN 
C)2kN 
D)2 V3 kN 
E) 20kN 


210. La resultante que ejerce el líquido 
comprimido sobre tres caras de un tetraedro 
regular cs igual a F= V3 kN. La longitud de la 
arista del tetracdro es a = 2m?. Determínese la 
presión del líquido. 
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A) 3 kPa 
D) I kPa 


B) 4kPa 
E) 2kPa 


C) 12kPa 


211.Una esfera deradioR tapaun orificio 
de radior= 5 cm en cierta pared plana que divide 
dos líquidos con presiones 3P y P = 4/n kPa. 
¿Con qué fuerza se aprieta la esfera contra el 
orificio? ; 


A)30N 3P 
B) 20N x 

C)25N 
D) 10N 
E) 15N 


212.Un tapón cónico tapaal mismotiempo 
dos orificios en un recipiente plano, lleno de 


líquido a presión P = $ kPa. Los radios de los 


orificios sonr=3cm y R = 5cm. Determínese la 
fuerza que ejerce el líquido sobre el tapón. 


A)21N 
D)8N 


B)9N 
E) 16N 


C)7N 


213.¿Porquélasalchichaen aguahirvien- 
dorevienta alo largo de su longitud y no en sen- 
tido transversal? 


L- La fuerza por unidad de longitud a lo largo 
del perímetro de la sección longitudinal es 
mayor que el de la sección transversal. 


1.- La presión se distribuye longitudinalmente. 


Il- Laresistenciade la salchichaes menor en su 
sección transversal que en su sección longi- 
tudinal 


Señalar lo correcto: 
A) Solo I B)Solo II 
D)yI y HI E) Todas 


C) Solo II 
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214. ¿En qué parte de la varilla AB es ne- 
cesario aplicar la fuerzaF para que ella siga per- 
maneciendo horizontalmente? Los diámetros de 
los recipientes y las distancias entre ellos se 
indican en la figura. 
d,=d,=2cm ; d,= lcm ;a=18cm 


+d, — dy + d+ 
A)Scm . B) 6cm C) 8cm 
D) 9cm E) 12cm 


215. El recipiente mostrado en la figura, 
tiene, secciones transversales S, = 50 cm? y 
S,= 30cm? y dosémbolos sin peso. Estosémbo- 
los están unidos entre sí por un alambre fino de 
longitud!= 8cm. Hallar la fuerzade tensión7 del 
alambre si el espacio entre losémbolos está lleno 
de agua. ies el rozamiento. Los extre- 


mos del To iente están abiertos a la atmósfera. 
Dao = iria 

AJ2N = 

B)4N | 

C)5N 

D)6N | 

E) 8N Ñ 


216. En el fondo de un recipiente, que 
forma un ángulo & = 37? con el horizonte, se 
encuentraun cubo con aristaa = 1m, hecho de un 
material de densidadp =2. 10° kg/m”. Se sabe que 
enel recipiente se vierte un líquido de densidad 
Po=10* kg/m? y la arista superior del cubo dista 
h de la superficie del líquido, además entre el 
fondo del recipiente y el cubo no hay líquido. La 
presión atmosféricaesP= 10 Pa y la aceleración 
de la caída libre es g. Se plantea que : 


n o —_— a — 


F. Aucallanchi V. 


L- Lafuerzaconel bloque actúa de forma parale- 
la al fondo es 6 kN. 


IL- La fuerza con el bloque actúa de forma nor- 
mal al fondo es 159 kN. 


TT.- El empuje hidrostático del líquido contra el 
bloque es 20 KN. 


Indicar la(s) proposición(es) incorrecta(s) 

A) Solo I B)Solo II C) Solo IM 

D)I y II B II y IM 
217.Enunacampanasemiesférica, que ya- 

ce herméticamente sobre la mesa, se echa por un 

orificio pequeño practicado en lo alto cierto lí- 

quido. Cuando el líquido llega hasta el orificio, 

levanta la campana y empieza a fluir por debajo 


deella. Hállese la masa de la campana, si su radio 
interno es igual; aR =2m1y la densidad del líquido 


esp=1,5g/cnP. 
, le 


A) n.10 kg 
218. Un recipiente cilíndrico de radio 


B) 41.10" kg 
C) 31.10" kg 
R = 50 cm, contiene un líquido con densidad 


D)5.10 kg 
E) 4.10 kg 


——p = 10 kg/n*, en la pared lateral hay un orificio 


cerrado con un tapón. ¿Qué trabajo es necesario 
realizar para meter el tapón lalongitud/= 20cm? 
El tapón tiene la forma de un cilindro de radio 
r= 30cm. El centro del orificio seencuentra ala 
profundidad h = 1 m. El recipiente es suficiente 
alto para que el agua no salga por encima de el. 
Despréciese la fricción. 


e, j 
A) 164,20J B) 186,48J C) 300,207 J 
D) 164,207 J E)186,487J 


219. En un recipiente con líquido hay una 
burbujade gas. Noexiste gravedad. El recipiente 
comienza a moverse con una aceleración cons- 
tante. ¿Hacia dónde empezará a desplazarse la 
burbuja? 


A) == Pi 


oy? 


D) | 
E)N 


220. Un cubo de madera con arista de 0,5m 
flotaen un lago de modo que, 2/3 de aquel están 
sumergidos en el agua. ¿Qué trabajo mínimo es 
necesario realizar para hundir el cubo? 


A)32,5J B)36,0J  C)40,5J 
D)52,5J E)60,0J 


221. Un cuerpo pesa tres veces menos en 
el agua que en el aire. ¿Qué densidad tiene el 
cuerpo? 


A) 1.1 g/cm’ 
D) 1,8 g/cm* 


B) 1.2 g/cm? 
E) 2,0 g/cm* 


C) 1,5 g/cm? 


222. ¿Con qué fuerza presiona un palo pe- 
sado sobre el fondo del depósito de agua, si una bo- 
lade radior= 1l 5cm, unidarígidamenteconel palo, 
se sumerge a medias en el líquido? La densidad 
del líquido es p y la longitud del palo } = 50 cm? 
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A) l0TJ 
B) 10J 
C) 257I 
D)50J 
E)367J 


223. Un tapón cónico de 10 cm de altura 
con el ángulo del vértice de 90° tapa un orificio 
de radio 5 cm. ¿Qué masa deberá tener el tapón 
para que él no emerga a la superficie al cambiar 
el nivel del agua en el recipiente? 


A) 360g 
B) 410g 
C) 460g 
D) 520g 
E) 600g XY 


224.Determínese la tensión mínima de dos 
cables que unen una balsa ancha que consta de 
dos capas de troncos. La masa de cada tronco es 
m=64/3 kg. Lacapasuperior de los troncosestá 
sumergida a medias en el agua. 


A)15N 
B) 10N 
C) 18N 
D)21N 
E)30N . 


225.¿Qué cantidad de calor se desprende- 
rá en un depósito de agua al emerger en él una 
burbuja de aire de radio R = 0,1 m desde la pro- 
fundidad H= 10m? 


A)250J B)300 C)360/ D)410J E)500J 


226.¿Qué trabajo mínimoes necesariorea- 
lizar para sacar del fondo del mar, instalándolo a 
bordo de un barco, un batiscato de 2m de radio? 
La masa del batisfaco es de 351; la profundidad 
del mares de 100»: y la alturadel borde del barco 
es de 3m. 


A) 283kJ 
D)210KJ 


B)250KJ 
E) 200KJ 


0) 2401J 
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NEUMOSTATICA 


227. Un hombre que traía una cámara de 
neumático, decidió facilitar su trabajo, utilizan- 
do la fuerza de empuje del aire (por la ley de 
Arquímedes). Para esto el hombre bombeó la 
cámara aumentando su volumen. ¿Obtuvo el 
hombre su objetivo? 

Luego se afirma que : 


L- Ladensidad del aire comprimido es de mayor 
que la densidad del aire circundante. 


I- Por aumentar el empuje, el hombre aumentó 
el peso de la cámara. 


TII.- El hombre logró su objetivo. 


Señalar verdadero (V) o falso (F) según corres- 
ponda. 


A)VFF B)FFV  C)FVV D)VFV E)VVE 
228.En una balanza analítica de precisión 
que se encuentra bajo una camisa de vidrio, 


pesan un cuerpo. ¿Variará la indicación de la 
balanza si se evacúa el aire de la camisa? 


( ) Aumentará 

() Disminuirá 

() No cambiará 

Indicar verdadero (V) o falso (F) 

A)JFVF B)VVF CIVFF  D)FFV E)VFV 


229. ¿Cuál es el error cometido al pesar un 
cuerpo de volumen V= 11, si al pesarlo enel aire, 
utilizamos pesas de cobre de masa M, = 800 g? 
La densidad del cobre esd, = 8.8 elena y del aire 
esd, = 1,29 g/l. 


A)0,90% B)0,10% 
D)0,14% E)0,20% 


C)0,12% 


230. Un colchón de aire está lleno de agua 
hasta una determinada presión que supera la 
atmosférica. ¿En qué caso la presión del aire en 
el colchón será mayor? 


I.- Cuando está de pie. 
II.- Cuando está acostado de lado. 


III- Cuando está acostado de cúbito ventral. 


F. Aucallanchi V. 


A) Solo en I D)En1yH 
B) Solo en II E) En Hy IM 
C) Solo en II 


231. Un balón de capacidad V= 100 cm?, 
contiene hidrógeno a la presión p = 10” Pa, se 
utiliza para llenar globos sonda metereológicos 
de envoltura blanda. Cada globo sonda debe 
tener la fuerza ascensional F= 20 N. ¿Cuántos 
globos pueden llenarse con el hidrógeno de un 
balón? La temperatura del hidrógeno en el balón 
y en los globos es igual a la temperatura del aire 
circundante T= 27° C. 


A)6 B)5 C)4 D)3 E)2 

232. ¿Qué masa de lastre debe tirar un 
aerostato, de capacidad V= 3007, paraelevarse 
desde la altura en la cual el barómetro marca la 
presiónp, = 84k Pa ala temperaturaT, = 15°C, 
hasta la altura en la cual el barómetro marca la 


presión p,=66,7k Paala temperaturaT, =-30"C? 
A) 10 kg B)20kg C) 30kg 
D) 40 kg E) 50kg 


233. La envoltura esférica de un globo 
(aerostato) es de un material cuya densidad 
superficial eso = 1 kg/m”. El globo está Heno de 
helio a presión atmosférica normal. ¿Qué radio 
mínimo debe tener el globo para poder elevarse 
de por sí? El aire y el helio están a la misma 
temperatura, igual a 0° C. 


A)2,6m B)2,5m 
D) 2,4m E) 1,8m 


C)2.7m 


234. Para retener sobre la superficie de la 
Tierra un globo sonda meteorológica de masa 
M= 20kg hay que aplicar la fuerza F =10° N. El 
globo se eleva hasta una altura en que su volu- 
men se duplica. La temperatura del aire, medida 
por medio de la sonda aesta altura es T= -43° C. 
Calcular la presión del aire adicha altura, si en la 
superficie de la Tierra la presión eraP,=754 Pa 
y la temperatura. 7, = 17°C. 
A) 46 Pa B)50Pa C)64Pa 


D) 72Pa E)80Pa 


TEMPERATURA DILATACION 


235. Para medir latemperatura del cuerpo 
humano es necesario mantener el termómetro 
debajo del sobaco unos 5 - 8 minutos. No obs- 
tante podemos hacerlo volver a la posición 
inicial inmediatamente después de tomar-latem- 
peratura. Esto Ocurre por que: 


L- El mercurio del termómetro es un fluído. 


I- Laampolla metálica del termómetro es buen 
conductor del calor. 


IU- Al agitar el termómetro la fuga de calor pro- 
viene del mercurio. 


A)SoloI B)Solo!I 
D)IyH E)I y II 


C) Solo II 


236. ¿Cómo medir con un termómetro clí- 
nico la temperatura del cuerpo humano si la 
temperatura del medio ambiente es +42? C? 


L- Enfriareltermómetro humedeciéndolo pre- 
viamente y luego agitándolo. 


I.- Mantenerlo debajo del sobaco durante un 
lapso de tiempo prolongado. 


TIL-Exponiendo el termómetro al aire del am- 
biente. 


A) Solo I 
D)Iy ll 


B) Solo Il 
E)Iy I 


C) Solo III 


237. ¿Dónde es mayor la posibilidad de 
que aparezcan las ligeras heladas de lamañana : 
en un lugar elevado o en una depresión? 


A) En un lugar elevado 
B)Enlaplanicie 

C) En las depresiones 

D) En todo lugar lejos del mar 
E) En las islas 


238. Si se calienta un brazo de la palanca 
de una balanza sensible : 


( ) Las lecturas no se alterarán. 
() Las lecturas disminuirán. 


( ) Las lecturas aumentarán. 
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Señalar verdadero (V) o falso (F). 
A)JVVV B)VVF C)FFF 
D)VFE E)FFV 
239. ¿Porqué al calentar y enfriar las es- 


tructuras del hormigón. el hierro no se separa del 
hormigón? 


A) Por que sus coeficientes de dilatación son 
iguales. 


B) Por que ambos son sólidos. 
C) Por que ambos poseen la misma rigidez. 
D) Porque ambos presentan la misma elasticidad. 


E) Por que el volumen ocupado por las varillas de 
hierro son muy pequeñas. 


240. A la temperatura de 0° C, una hoja 
de zinc tiene las siguientes dimensiones: 
120 x 70 cm?. ¿En cuánto aumentará su área al 
calentarla hasta 100° C? 


a =2,9.1059C" 
A)60cm? B) 70cn? 
D) 50qm? E) 30cm? 


C) 80cm? 


241. La altura de la columna demercurio 
medida en una escala delatóna la temperatura- 
T es igual a H,. ¿Cuál será la altura Ho de la 
columna de mercurio a T = 0 °C? Los coe- 
ficientes de dilatación lineal del latón & y de 
dilatación volumétrica del mercurio y son co- 
nocidos. 


AJH, (1-(0+YT,) D)H,(1-0T,+yT%) 
BA (1+(a-YT,) EH, (1+(Q0a-y7,) 
OA, (1 +aT? S) 


242. Un reloj de péndulo metálico adelanta 
=5Sspor díaa una temperatura T,= 15°Cy atra- 
sat,= 10s por día auna temperaturaT, = +30°C. 
Encontrarel coeficiente de expansión térmica 
del metal del péndulo. 


A)5,4.10% K? D)3,1.10*K* 
B)3,2.107K" E)2,8.10*K" 
C)2,3.10*K” 
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243. Un matraz de vidrio a 0°C tiene laca- 
pacidad de 1000 g de líquido y a 150*C,de978 g. 
Determinar el coeficiente de dilatación cúbica 
del líquido. a, =9.10*C* 


A)5,6.10*K" D) 1,8.10*K* 
B)3,2.10*K* E) 1,2.10*K* 
0)2,4.10*K* 


244. En uno de dos vasos comunicantes, 
llenos de un líquido a la temperatura T = 20°C 
hasta el nivel H, = 10 cm, la temperatura del 
líquido se eleva en la magnitud AT= 10*C ¿Qué 
diferencia de niveles se producirá en este caso 
si el coeficiente de dilatación cúbica del líquido 
esy=2,6.10?*C*? Despréciese la dilatación del 
vaso. 


A)0,26cm  B)0,32cm 
D)0,60cm  E)0,80cm 


0)0,40cm 


245. Dos vasos comunicantes están lle- 
nos hasta el nivel h de un líquido de coeficiente 
de dilatación y = 8.10? °C". 

Las secciones $ y 25 son constantes y la 
temperatura del vaso derecho no cambia y si el 
delaizquierdaaumentaen A7= 100°C. ¿Cuáles 
el nuevo nivel en el vaso de la derecha? 


A)L, 1h Peal 
B)1,2h j 

C)l4h p 

D)0.9h | 

EJ0.8h 


CALORIMETRIA 
246. ¿Porqué el clima de las islas es más 
suave y uniforme que el de los continentes? 
I.- Lacapacidad calorífica del agua es enorme. 
IL- El agua es verdosa. 


TI.- Las oscilaciones de la temperatura del aireen 
el litoral se nivelan debido a que el agua 
absorve y cede calor con la misma facilidad. 


Son verdaderas : 


F. Aucallanchi V. 


A) Solo I 
D)Iy II 


B) Solo II 
E) Iy HI 


C) Solo III 


247. ¿Porqué en los desiertos la tem- 
peratura por el día es muy alta y por la noche 
puede descender por debajo del cero? 


L- El calor específico de la arena es muy pequeño. 


IT.- La energía que libera la arena no es suficiente 
para nivelar las oscilaciones de la tempera- 
tura del aire. 


HIT. -El calor específico de la arena es muy grande. 
Indicar lo(s) incorrecto(s). 
AI XIU OM DIyl  BMIyIHIl 


248. Se sabe que a grandes alturas 
(1 800- 1000 km) las velocidades de las molécu- 
las de los gases, que componen el aire atmosfé- 
rico, alcanzan valores correspondientes a la 
temperatura de unos 2 000°C. ¿Porqué en este 
caso no se funden las envolturas de los satélites 
artificiales de la Tierra que vuelan a esa altura? 


A) Por la enorme densidad del aire. 


B) Por la baja concentración del aire a esas 
alturas. 


C) Por la baja velocidad de las moléculas de aire. 


D) Por la baja energía cinética de las moléculas 
de aire. 


E)N.A. 


249. Una broca de acero con masa de 
0,090 kg, calentada al someterla al temple 
hasta 840°C, se sumerge en un recipiente con 
aceite para máquinas a 20 *C. ¿Qué cantidad 
de aceite deberá contener el recipiente para 
que la temperatura final de aquél no supere 
los 70 *C? Ce (acero) = 460 J/kg *C; Ce 
(aceite) =2 100 J/kg °C. 


A) 0,3 kg B)0,4 kg 
D)0.6kg E) 0,7 kg 


C)0,5 kg 


250.Enun frasco de vidriocon masa de 50g, 
que contenía 185 g de agua a20*C, se virtió cierta 
cantidad de mercurio a 100 *C, con lo que la 
temperatura del agua en el frasco se elevó hasta 
22°C. Determinar la masa del mercurio. 


Ce(vidrio)=840J/kg"C; Ce(Hg)= 125J/kg"C 
A)99g B) 112g C)210g 
D) 190g E) 168g 

251. En un calorímetro de aluminio, cuya 
masaes de 29,5 g y que contiene kerosene a20*C, 
se metió un cilindro de estaño con la masa de 
0,60 kg, calentando previamente hasta 100 °C. 
¿Qué cantidad de kerosene contenía el calorímetro 
si la temperatura final resultó igual a 29,5”C y las 


pérdidas de calor disipadas en el espacio circun- 
dante corresponden al 15 por 100? 


Ce (estaño) =250J/kg.*C ; 

Ce (kerosene) = 2 140 J/kg. °C 
A)0,55kg B)0,43kg C)0,66kg 
D)0,85kg E) 0,92kg 


252. ¿Qué cantidad de kerosene habrá 
que quemar para calentar 50 / de agua desde 
20”C hasta el punto de ebullición? El rendimien- 
to del calentador es del 35 por 100. 


Poder caloríficoq (kerosene)= 4,31.107 kg 
A) 1.3kg B)1.2kg Cilk 
D) 1,0kg E) 0.9kg 


253. Determinarel rendimiento de un calen- 
tador que consume 80g de kerosene para calen- 


tar 3 / de agua en 90 °C. 
A)33 % B)45% 0)52% 
D)58 % E)60% 


254. Se sabe que si calentamos o enfria- 
mos el agua guardando ciertas medidas de pre- 
caución, podemos obtener el agua en estado 
líquido a temperatura menores queD*C y mayo- 
res que +100*C. En un calorímetro de capacidad 
calorífica igual a q = 1 700 J/PC, se encuentra 
m,= 1kg de agua enfriada hastar, = 10°C. Junto 
con ésta se vierten m, = 100 g de agua recalen- 
tadahastar,=+120*C. ¿Cuál será la temperatura 
establecida en el calorímetro? 


A)20*C B)16*C 
D)8*C E)4*C 


0) 12*C 
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255. ¿En cuánto aumentará el volumen de 
un cubo de hierro fundido, si se le comunican 
296,4 kJ de calor? 


Ce, = 403K(kg K) 0... = 12.10% K?’ 

Pre = 7 800 kg/m 
A)9.10*m* B)8.10*m* 
D)3.10*m? E)2.10*m* 


C0)5.10*m3 


256. ¿Cuántos litros exactos de agua a 
20°C y 100*Ces necesario mezclar para obtener 
3001 de la misma a 40°C? 


A) 1501 y 1501 D) 2001 y 1001 
B) 2251 y 751 E) 501 y 2501 
C) 1801 y 1201 


257. Una lámpara de incandescencia que 
consume P = 54 Watts, fue sumergida en un 
calorímetro transparente que contiene V= 650cm 
de agua. Duranter1= 3 minel agua se calienta en 
At=3,4*C. ¿Qué parte de la energía(O consumida 
por la lámpara, se emite por el calorímetro al 
exterior en forma de energía radiante? 


A)10% B)8% C0)5% 
D)2% E)1% 


CAMBIOS DE FASE 


Fusión y Cristalización 


258. ¿Porqué cuando el aguase hielaen los 
depósitos de ésta, primero se cubre de hielo su 
superficie? 

I.- Por que la superficie del agua es la primera 
en perder calor. 


H.- Por que al enfriarse el agua su densidad 
disminuye, lo cual hace que las moléculas de 
hielo se desplacen hacia la superficie. 


IIT.- Por que el coeficiente de dilatación del hielo 
es menor que el del agua líquida. 


Señalar lo correcto : 
A) Solo HI B) Solo Il C)Solol 
Dy Iyl EMI y HI 
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259. ¿Porqué durante el deshielo de los 
ríos hace más frío? 


I.- Por que el aire se enfría con el hielo. 


II.- Por que el aire posee un mayor calor especí- 
fico que el hielo. 


ITT.- Por que el calor que derrite al hielo se toma 


del aire. 
Señalar lo incorrecto : 
AI BI OM  D)Iyll  E)Todas 


260. ¿Porqué durante las nevadas hace 
menos frío? 


( ) Por que la presión disminuye. 


( ) Por que al cristalizarse el agua, el calor se 
desprende hacia el medio ambiente. 


( ) Por que siendo la capacidad calorífica de la 
nieve mayor que la del aire, absorve calor de 
éste. 


Señalar verdadero (V) o falso (F). 
A)FFV B)FVF C)VFF D)VVF BVVV— 


261. En la nieve en proceso de derreti- 
miento han puesto un tubo de ensayo con hielo 
a 0 °C; entonces : 


I.- El hielo se conserva intacto. 

II- El hielo se derrite. 

I11.-Se forma unacapade hielo alrededor del tubo. 
Señalar lo incorrecto : 
AyI B)Iy Il 
D)II y III E) Todas 


O IyIHIMM 


262. ¿Porqué la escarcha en los árboles 
desaparece a veces sin haber deshielo? 


L- Porque lacapacidad calorífica específica de 
la escarcha es igual que el del aire. 


II- Por que el calor específico de laescarcha es 
muy pequeña. 


TII.- Por que la presión del vapor saturado sobre 
la superficie del hielo difiere de cero. 


Indicar lo correcto : 


F. Aucallanchi V. 


A) yI 
D) Solo! 


BM y HI 
E) Solo UT 


C)SoloI 


263. ¿Porqué los alimentos en un frigo- 
rífico cerrado se secan? 


( ) Por falta de aire caliente. 
( ) Por exceso de aire frío. 


( ) Por una diferencia de concentración de ma- 
teria entre los alimentos y el aire encerrado. 


Indicar verdadero (V) o falso (F) según corres- 
ponda . 


A)FFV 
D)VVF 


B)FVF 
E)VFV 


C)VFF 


264. El agua se congela en un vaso a 0°C. 
Si dividimos el agua en gotas diminutas, enton- 
ces el agua puede sobre enfriarse hasta -40 *C. 
Así pues, por ejemplo, las gotas de agua que 
constituyen las nubes comienzan a congelarse, 
como regla, a temperaturas inferiores a -17 °C. 
¿Cómo explicar estos hechos? 


L- Lacongelación a 0° C solo tiene lugar bajo 
la presencia de los centros de cristalización. 


I.- Toda partícula insoluble es un centro de 
cristalización. 
UL.- Cuando el agua se divide en gotas, en algu- 


nas de ellas habrá centros de cristalización 
y solo ellas se congelarán. 


Indicar lo correcto : 
A) Solo I B)SoloI C) Solo HI 
D)I y HI E) Todas 


265. Al arrojar un pequeñotrocito de hielo 
en agua sobre enfriada, ésta última comienza a 
congelarse inmediatamente. 


1) ¿Qué cantidad de hielo se forma de M = 1 kg 
de agua, sobre enfriada hasta T = -8 °C? 


2) ¿Qué temperatura deberá tener el agua sobre 
enfriada, para transformarse por completo en 
hielo? 


A)200g ; -60°C 
B) 120g ; -60°C 
C) 100g ; -80°C 


D) 150g ; -50°C 
E) 120g ; -0°C 


1 


266. ¿Qué cantidad de calor habrá que 
consumir para que 8,0k gde hielo-30*C alcancen 
el punto de fusión, se derritan y el agua que se 
formó se calienta hasta 60 °C? 


Ce, . =2,5 KJlkg K 


hiclo 
Lanan 3,35-105 J/kg 
A)9,4 MJ B) 8,1 MJ C) 3,2MJ] 
D) 5,1MJ E) 5,3MJ 


267. En un calorímetro hay hielo. Deter- 
minar la capacidad calorífica del calorímetro, si 
paracalentarlo junto con el hielo de 270Ka272K, 
serequiereQ, =2 100/decalor, y de272Ka274K 
se exige Q, = 69 7004. 


A) 520 JIK B) 630 J/K C) 450 JIK 
D) 250 J/K E) 720 J/K 


288. En un calorímetro seencuentran400g 
de agua a una temperatura de +5 °C. Se ha 
añadido a ésta otros 200 g de agua a una tempe- 
ratura de -60 °C. ¿Qué temperatura se establece 
enel calorímetro? 


A)0°C B) -10°C 
D) 2C E) 3°C 


C) -15°C 


269. Se requiere enfriar hasta 5°C, echan- 
do al agua trocitos de hielo a 0°C, 3 | de agua 
a 80 °C que se encuentran en un recipiente de 
vidrio de 1,2kg de masa. Determinar la canti- 
dad de hielo que se necesitará para ello. 
Ce (vidrio) = 840 J/kg . K 


A) 4,5 kg B) 3,1 kg 
D) 5,2kg E) 1,5kg 


C) 2,9kg 


VAPORIZACIÓN Y CONDENSACIÓN 


270. La ropa mojada tendida y la hierba 
segada se secan con mayor rapidez cuando hace 
viento. Ello sucede por que : 


I.- La densidad del vapor alrededor de estos 
cuerpos disminuye. 


Il- La rapidez del proceso de evaporación de 
estos cuerpos aumenta con la disminución 
de concentración del vapor de agua que los 
rodea. 
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III- Por que el viento trae un aire más frío que 
favorece la evaporación. 


IV.- Por que el viento trae un aire caliente que 
favorece la evaporación. 


Indicar lo correcto : 
A)Ily IV BM y 11 O) y Il 
DI yl E) Solo IV 


271. ¿Porqué la temperatura del agua en 
los depósitos de ésta descubierto en verano es 
siempre inferior a la temperatura del medio am- 
biente? 


A) Por que el calor específico del agua es 1. 
B) Por que el agua es transparente. 
C) Porqueel aire siempre está más frío que el agua. 


D)Porqueelaire tiene menor calorespecíficoque 
el agua. 


E) Por que se produce una evaporación que hace 
disminuir la energía interna del agua. 


272. ¿Porqué el nadador, que sale del agua, 
siente frío y ésta sensación es mucho más fuerte 
cuando hace viento? 


L- Debido al gasto de energía interna durante 
la evaporación. 


II.- El viento acelerael proceso de evaporación. 


II- La piel de un nadador posee poco pelo. 


Señalar lo correcto : 
A)IyII B)I y IM CMI y HI 
D)Solo 1 E) Solo III 


273. ¿Porqué al llover la temperatura del 
aire desciende? 
IL- Porque la pulverización del agua propiciauna 
evaporación cuya energía se toma del aire 
circundante. 


IL- Generalmente las lluvias abarcan un área 
muy grande de terreno. 


TIT. - Durante su caída las gotas de lluvia absorven 
calor del aire. 


Indicar lo incorrecto : 
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A) Solo I 
D)I y H 


B) Solo I 
E) I y OI 


C) Solo II 


274. ¿Qué apagará antes el fuego? : 
I.- Agua fría a0°C. 
II.- Agua fría con cubitos de hielo. 
TIL- Agua caliente. 
TV.- Aguahirviendo. 
Ay BDH Qu 


DIV E)LÓó,H 


275. ¿Porqué una cacerola empieza a que- 
marse solamente después de que se evapore 
todo el agua? 


( ) Mientras haya agua, ésta es quien absorve 
el calor. 


() Lacacerola tiene un punto de fusión más bajo 
que el del agua. 


( ) Mientras haya agua, en el fondo la tempera- 
tura solo alcanza los 100° C. 


Señalar verdadero (V) o falso (F) según corres- 
ponda. 


A)FVV B)VVV C)VFV DFV  E)EFF 
276. Se hecha agua en un vaso de papel, 


y cuando las paredes se humedecen se le pone 
sobre una hornilla encendida, luego : 


I- El papel se calienta y se quema. 

II.- El papel absorve calor y lo cede al agua. 

TII.- El agua puede llegar a hervir sin quemar al 
papel. 


IV.- El punto de fusión del papel es más alto que 
el punto de ebullición del agua. 


Indicar lo incorrecto. 


AI DIE QM DIV  EmMulyIv 

277. ¿Porqué las gotas de agua en un 
hornillo incandescente "viven" más tiempo que 
en un hornillo simplemente caliente? 


( ) El punto de ebullición del agua es más alto 
que el de fusión del hornillo. 


( ) Las gotas de agua viven más tiempo en las 
zonas de mayor temperatura. 


F. Aucallanchi V. 


( ) Entre el hornillo incandescente y la gota se 
creauna capa de vapor que dificulta el sumi- 
nistro de calor. 


Señalar verdadero (V) o falso (F). 
A)FFF B)VVF C)FVF D)FFV E)VFV 


278. En un matraz se encontraba agua a 
0 °C. Evacuando por medio de una bomba el 
vapor, se logró congelar toda el agua en el 
matraz. ¿Qué parte del agua se evaporó? 


A)71 % B)17% 0) 13% 
D) 87 % E) 100% 


279. El vapor de agua a 100 *C se hace 
pasar por el serpentín de un calentador que 
contiene 12/de agua a 12°C. El agua condensa- 
da que sale del serpentín posee, en término 
medio, la temperatura de 60°C. ¿Qué cantidad de 
vapor habrá que hacer pasar a través del serpen- 
tín para que el agua en el calentador se eleve a 
50°C? 


A) 400g 
D)700g 


B)500g 
E) 800g 


C) 6002 


280. Un trozo dealuminiode 561 g de masa 
calentado hasta 200 *C, se sumergió en 400 g de 
agua a 16°C. Una parte del agua se evaporó y la 
que quedó, adquirió la temperatura de 50 °C. 
Definir la masa del agua evaporada. 


A)10g B)7g C)20g 
D)25g E)5g 


TEORIA CINETICA DE LOS GASES 


281.Estímeselaenergíacinética media y la 
velocidad media cuadrática de las partículas en 
la niebla con diámetro de 10u m que se encuen- 
tran en el aire a una temperatura de 5° C. 


A)5,2.107'J ; 1,6.10*m/s 
B)5,8.10*!'J ; 1,5.10° m/s 
C)6,3.10%J ; 1,2.10'm/s 
D)5,2.107' J ; 1,8.10*m/s 
E)6,8.10!' J ; 1,6.10* m/s 


282. ¿En cuánto se diferencian las veloci- 
dades medias cuadráticas de dos partículas que 
realizan movimiento Browniano en una gota de 
agua, si sus masas se diferencian 4 veces? 


B)En4 veces C)En sl veces 


A) En 3 veces 7 


D)En2 veces E)En Ivez 


283.A presión atmosférica, y temperatura 
de 0° C la longitud del recorrido libre de las 
moléculas de hidrógeno es de 0, 1 um. Estímese 
el diámetro de las moléculas de hidrógeno. 


A)0,7nm B)0,6nm C0)0.Snm 
D)0.4nm E)0.3nm 


284. Estímese ¿cuántas veces durante un 
segundo en 1 cm? de aire las moléculas de 
nitrógeno chocan entre si? 


A) 4.10% veces/cmi”.s D)3.10* veces/cm”.s 
B) 5.107 veces/cm?.s E) 5.10 veces/cn.s 


C) 6.10" veces/cm?.s 


285. Estímese cuántas colisiones por par- 
te de las moléculas del aire soporta 1 cm? de la 
pared de su habitación durante 1 s. ¿Qué fuerza 
se transmite a la pared en el transcurso de 1 s? 


A) 107 veces/en?.s ; 18N 
B) 10* veces/cnr?.s ; 10N 
C) 10% veces/cnP?.s ; 12N 
D)2.10*% vecestcm?.s ; 15N 
E) 10% vecestcn?.s ; 10N 
286. ¿En cuánto cambiará la presión del 
gas, si la k-ésima parte de las moléculas que 


chocan contra la pared, de repente empezase a 
ser absorvida por ella? 


A) Se reducirá k veces 

B) Se reducirá (1 -k/2) veces 
C) Aumentará k veces 

D) Aumentará (1 - k} veces 


E) Se reducirá (1 -k) veces 
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287.¿ Porqué los meteoritos se calientan al 
rojo al ingresar a la atmósfera de la Tierra? 


L- La velocidad relativade las moléculas del aire 
aumentan con relación al meteorito. 


II.- La energía cinéticarelativa de las moléculas 
del aire se transforma en agente calorífico. 


TII.- El número de los choques de las moléculas 
del aire con el meteorito aumentan enorme- 
mente. 


Señalar la(s) proposición(es) correcta : 
A) Solo I B) Solo I C) Solo II 
D) Todas E) Ninguna 
288. ¿Cómo variará la presión dentro de un 


gas o de un líquido, si la fuerza de atracción entre 
las moléculas desapareciése súbitamente? 

( ) Aumentará ( ) No cambia 
() Disminuirá ( ) Desaparece 
Señalar verdadero (V) o falso (F). 
A)YVFFF B)FVFF 


D)FFFV E) FEF 


C)FFVF 


289. ¿Es igual la presión dentro de un gas 
y junto a las paredes del recipiente que contiene 
elmismo? 


A)S1 
B)No 


C) Depende de la temperatura 


D) Depende del volumen 
E) Depende del lugar 


290. ¿Es igual la concentración de las 
moléculas de gas dentro de un vaso que junto a 
las paredes de éste? 


A)Si 

B) Depende de la presión 
C)No 

D) Depende de la temperatura 


E) Depende de la forma del vaso 


291.Calcularlacantidad de moléculas que 
contiene 1 kg de dióxido de carbono (CO,): 
hallar la masa de una molécula. Calcular para las 
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condiciones normales la distancia media entre 
las moléculas de gas. 


Datos del CO, a C.N. p =44.10° kg/mol , 
Po = 1,98 kg/m? ; N, = 6 023.10” mol” 


A)3,3.10*m D)3,3.10 m 
B)3,3.10°m E)3,3.10%m 
C0)3,3.107m 


292. Hallar la longitud media del recorrido 
libre de las moléculas a condiciones normales. 
siel número de colisiones de cada moléculacon 
las demás en un segundo es, en término medio, 
igual a 9,12.10>; la constante universal de los 
gases : R = 8,314 J/(mol . K) y la constante de 
Boltzmann :k=1,38.10-23 J/K. 


A) 107m B)1,5.10*m 
D)3.10*m E)4.10%m 


C)2.10*m 


293. En un recipiente cilíndrico se encuen- 
tra en equilibrio un émbolo pesado. Por encima 
del émbolo y por debajo de él se hallan masas 
iguales de gas a temperatura idéntica. La rela- 
ción entre el volumen superior y el inferior es 
igual a 3. ¿Cuál serálarelación de los volúmenes 
si aumentamos la temperatura del gas al doble? 


A)1,5 | z 
B)1.2 

023 
D)19 
E)2.5 


294. Paradisminuir isotérmicamenten =4 
veces el volumen de gas en un cilindro con 
émbolo sobre éste último se coloca una carga de 
masa m = 3 kg. ¿Qué carga es necesario añadir 
para que el volumen del gas disminuya isotérmi- 
camente Å = 3 veces veces más? 


A)4kg B)5kg C)6kg D)7kg E)8kg 

295. Determinarla temperatura del gas que 
se encuentra en un recipiente cerrado, si la pre- 
sión del gas aumenta en un 0.4% con relación a la 
presión inicial al calentar el gas en 1° C. 
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B)330K 
E)350K 


A)300K C)250K 


D)270K 


296. El volumen de un gas se reduce a la mi- 
tad, mientras que la temperatura aumenta 1,5 
veces. ¿En cuanto aumentará la presión del gas? 


A) 2 veces C) 5 veces 
D) 4,5 veces 


B) 3 veces 
E) 3,5 veces 


297. Un depósito cerrado herméticamente 
estálleno de líquido, soloqueen su fondo hay una 
burbuja de aire. La presión sobre el fondo del 
depósito esP,. ¿Cuál serála presión, si la burbuja 
asciende a la superficie? La profundidad del de- 
pósito es H y la densidad del líquido, p. 


A)Py+2pgH B)P,+pgH C)P¿-pgH 
D)P.-2pgH E)P,+pgH/N 

298. Un depósito cerrado herméticamente 
de 3 m de altura está lleno de agua. sólo que en 
su fondo hay dos burbujas iguales de aire. La 
presión sobre el fondo del depósito es de 


0,15M Pa. ¿Cuál será la presión sı emerge una de 
las burbujas? 


A)J0,IOMPa B)0,11MPa 
D)0,15MPa E)0,17M Pa 


C)0,12 M Pa 


299. Un automovilista viaja de lacosta ala 
Sierra. Al bajar en un lugar alto de nuestra 
serranía observa que sus neumáticos : 

A) Están menos inflados 

B) Están más inflados 

C) Están igualmente inflados 
D) Están desinflados 
E)N.A. 


TERMODINAMICA 
Ley de Conservación dela Energía enlos 
Procesos Térmicos 


300. A lo largo de un cordón de goma 
imponderable, de longitud /, = 1 m, se desliza 
unaarandela de hierro. La fuerza de fricción que 
actúa entre el cordón y la arandela, es igual a 
f=80N.El coeficiente de elasticidad del cordón 
es igual ak = 200N/m. Encontrar la cantidad de 
calor O que se desprende en esta caso. 


A)56J 
B) 64] 
C)80J 
D)96J 
E) 104 


301. Una pelota de ping-pong (tenis de 
mesa) de radior= 5cmy masam =387g, se sumer- 
ge en agua a la profundidad h = 30 cm y se suelta. 
La pelotitaemerge del agua y salta sobre ella hasta 
laalturah, = 10cm. ¿Qué energía se transformaen 
caloracausadelrozamientode lapelotitaconelagua? 


A) 14m) B) 16mJ C) 18mJ 
D)20mJ E)22mJ 


302. Dos cilindros comunicantes, cuyas 
secciones sonS$, = 100cm? yS, =200cnr?, están 
llenos de agua y cerrados por “sendos émbolos 
ligeros. El sistema se encuentra enequilibrio. En 
estas condiciones, sobre el émbolo mayor se 
coloca una pesa de masam = 1kg. ¿Qué cantidad 
de calor se desprende al pasar el sistema a la 
nueva posición de equilibrio? 


A) 80mJ 
B)90mJ 
C) 100mJ 
D) 120mJ 
E) 140mJ 
303. Un bloque de masa m = 1 500 kg, 
sección S = 4 m? y altura h = 0,5 m, se pone 
suavemente sobre el agua con una grúa. En el 
instante en que el fondo del bloque tocael agua, 


se desenganchael cable. ¿Qué cantidad de calor 
se desprende al establecerse el equilibrio? 
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A)25kJ 
D)32kJ 


B)30kJ 
E) 28AJ 

304. El agua cae desde la altura de 1 200m. 
¿En cuánto aumenta la temperatura del agua si 


para su calentamiento se gasta el 60% del trabajo 
de la fuerza de gravedad? 


A)3,5°C B) 2,5°C 
D) 1,7°C E) 2C 


C) 18kJ 


C)1,5°C 


305. ¿De qué altura deberá soltarse un tro- 
zo de estaño para que al chocar contra la Tierra, 
se funda? La T, =0°C y el 50% del trabajo de la 
fuerza de gravedad se gasta en calentar y fundir 
el estaño. 


Ce(Sn)=250JIkg.K ; Tsen (Sn) = 505 K 
L,(Sn)= 5,8.10* J/kg 
A) 2 km B) 24km C) 18km 
D) 20km E) 15km 
PRIMERA LEY DE LA 
TERMODINÁMICA 


306. Cuando agitamos el té caliente con 
una cucharita provocamos su enfriamiento. En 
el experimento de Joule una operación análoga 
conduce al calentamiento del líquido; esto suce- 
de por que : 

T.- La cucharita está fría. 


Il.- Lacucharita absorve calordel té y lo entrega 
al medio por conducción. 


TIT.- La agitación acelera la entrega de calor del 


agua al medio ambiente. 
A) Solo I B) Solo II C) Solo IMI 
D) ly Il E) Iy Il 


307. El aire en la habitación se calienta 
desde la temperatura To hasta T y la presión no 
cambia. Entonces la energía interna del aire 
dentro de la habitación: 


A) Aumentó 
B) Disminuyó 
C)Nocambió 


D) Desapareció 
E) Esimposible que ello ocurra 
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308. En el volumen V, = 4 V se encuentra 
un gas monoatómico apresiónp, =2 p y tempera- 
tura T, mientras que en el volumen V, = 6 V, un 
gas monoatómico a presión p, = 5 p y tempera- 
tura T,. ¿Qué presión se establecerá en estos 
volúmenes después de unirlos? Los volúmenes 
están termoaislados del espacio circundante. 


A)3,2p B)4,5p C)6,5p D)3,8p E)2,5p 


309. En un tubo termoaislado liso einfinito 
se encuentran dos émbolos con masas M = 3 kg 
y m= 1,5 kg, entre los cuales hay un gas mo- 
noatómico de volumen V,=5.10*m* a presión 
Po= 6k Pa. Losémbolos se dejan libres. Estímese 
la velocidad máxima de m. Menospréciese la 
masa del gas en comparación con las masas de 
cada émbolo. 


A) 12mis ; 
B) 14m/s ¿ 
C) 16m/s ¿ 
D) l8m/s C 
E) 20m/s 


310. El volumen de gas aumenta al doble. 
¿Una vez de modo isotérmico, otra de modo iso- 
bárico y otra de modo adiabático. ¿En cuál de 
éstos casos el gas efectúa menor trabajo? 


A) En la expansión adiabática 

B) En la expansión isobárica 
C)Enlaexpansión isotérmica 

D) En todos es igual 

E) Falta información para decidir 


311. ¿Porqué se calientalabombaal inflar 
un neumático? 


L- Porque es un proceso cuasi-isovolumétrico 


Il- Parte del trabajo se emplea en aumentar la 
' energía interna. 


Tl.- Por que se trata de procesos 1sobáricos. 
Señale la(s) correcta(s) : 

A) Todas B)I y Il 
D) UH y IM BI y MI 


C)Ninguna 


312. ¿Un mol de hidrógeno se calienta a 
presión constante desde 0°C. ¿Qué cantidad de 
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calor es necesario comunicar al gas para que su 
volumen aumenta al doble? 


A)8,11kJ B)6,12kJ 
D) 6,60k J E)7,94kJ 


C) 5,50kJ 


313. Sobre unmolde gas se realiza un ciclo 
que consta de dos isócoras y dos isóbaras. Las 
temperaturas en los puntos 1 y 3 son T, y T}- 
Determínese el trabajo que efectúa el gas duran- 
te dicho ciclo, si se sabe que los puntos 2 y 4 
están en una isoterma común. 


Nota: R= Constante Universal de los Gases 
2 

A)R (JT +JT,) 

B)R JT T 


D R(yT,- 7) 
C) R [r+ T; 


314. Para calentar 1kg de un gas descono- 
cidoen 1K a presión constante se requieren 912 
J y para calentarlo a volumen constante, 694 J. 
¿De qué gas se trata? 

A) El argón B)Elneón 


D)Eloxígeno E)El hidrógeno 


E) N.A. 


C)El freón 


SEGUNDA LEY DE LA 
TERMODINÁMICA 


315. Hállese el rendimiento de los ciclos, 
mostrados en la figura, si como sustancia de 
trabajo se toma un gas monoatómico perfecto. 


Ay12,6% pt! 
LLL a 

Adiabáticas 
C) 19,8% 


D)214% p, l---- 


E)28,2 % 


316. Estímese qué trabajo puede realizarse 
disponiendo de un iceberg de volumen igual a 
1 km? en calidad de máquina frigorífica y el 
océano haciendo las veces de calentador. 


A) 60kJ B) 33kJ C)52kJ 
D)48KkJ E) 30kJ 


317. ¿Cómocambiará la temperatura en la 
habitación, si se deja abierta la puerta del refri- 
gerador en funcionamiento? 


(_) Aumentará, debido a que el motor no des- 
cansará a causa de la enorme masa del am- 
biente, que ahora debe enfriar. 


(.) Disminuirá, debido a que el trabajo del motor 
seencargará de bajarla temperatura del medio. 


( ) No sucede nada, debido a que el trabajo para 
enfriar el ambiente, se devuelve como calora 
traves del condensador (panilla). 


Marcar verdadero (V) o falso (F) según corres- 
ponda. 


A)VFF B)VVF C)FVV DFV E)FFF 


318. Se dispone de dos cuerpos con tem- 
peraturas iniciales 7, y T,. La capacidades 
caloríficas de estos cuerpos son C} y C,, respec- 
tivamente y no dependen de latemperatura. Uno 
de los cuerpos se usa como calentador y el otro, 
comorefrigerador en una máquina térmica. Há- 
llese el trabajo máximo que puede obtenerse de 
esta manera. Realícese el cálculo para el casoen 
que el primer cuerpo es 1 kg de agua hirviendo 
y el segundo, 1 kg de agua a 0 °C. 


A)12kJ B) 16kJ 
D)32kJ E) 3,2kJ 


C)1,6kJ 


319. Una máquina térmica ideal con un ren- 
dimienton funciona siguiendo el ciclo inverso. 
¿Qué cantidad máxima de calor se puede extraer 
del frigorífico, al realizar un trabajo mecánicoW? 


AyJm+ DW B)nW C)Win 
DyW(1 -n) E)W(1 -n/n 
320. Con ayuda de un hornillo eléctrico de 


1 k Wde potencia, en la habitación se mantiene la 
temperatura de 17 °C, siendo la temperatura del 
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aire circundante de -23 °C. ¿Qué potencia se 
necesitaría para mantener en la habitación la 
misma temperatura con ayuda de una bomba 
térmicaideal? 


A)I55W  B)160W C)138W 
D)172W  E)159wW 


321. ¿Quétrabajo mínimo es necesario gas- 
tar para congelar 1 kg de agua que se encuentra - 
atemperaturadel medio circundante iguala 300K? 


A)28kJ B)46kJ C) 40kJ 
D) 18kJ E) 32kJ 
ELECTROSTATICA 


LEY DE COULOMB 


322. Cuatro cargas de valores :q = 30 u CA 
O=2043 u Cestán unidas mediante cinco hilos 
de longitud/= 1 m de la manera mostrada en la 
figura. Determínese la tensión del hilo que une 
las cargas Q. Q 


A)1,5V3N 
B)2,7/3N 
0)2,5/3N Y Y 1 
D)1,6/3N 
E)3,2/3N Q 

323. Cuatro cargas Q, q, Q, q se unen me- 
diante cuatro hilos de longitud ! de la manera 


expuestaen la figura. Determínense los ángulos 
B entre los hilos. 


Q=3/3 uC 
A) 120° q 


Datos:q=8uC ; 


B) 135° 
C) 127° 
D)90° 

E)106° 
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324. ¿Qué carga mínima fijadaenel punto 
inferior de una cavidad esféricade radioR =3 m, 
puede mantener en el campo de gravedad en el 
punto superior de la cavidad, una bola de masa 
m=1kgconcargaQ=2nC? 


A)6C AA ARE 
B)5C 
©)4C 

Ea A 
D)3C 
E)2C E. A 


325. Siete cargas idénticas q están unidas 
mediante hilosiguales y elásticos dela manera ex- 
puesta en la figura. Después de dejar las cargas 
libres, las longitudes de los hilos resultaron igua- 
les a l. Determínese la tensión de cada hilo. 
Nota : k = Constante Eléctrica de Coulomb 


2 
A) Port) 
Si k(9-v3) 


q? 
C) qa k(9+43) 


ha [2+ £) 


E)N.A. 


326. Una carga eléctrica puntual +g se 
encuentran a la distancia d de una lámina con- 
ductora grande. ¿Con qué fuerza actúa la lámina 
sobre la carga? 


4kg? kg? 

d? B) 2d? 
Tr 
D) kl?  EJz 7 


3kg? 
4d? 


A) C) 


327. En los puntos que se definen por los 
radios vectores 1, y r, se encuentran dos car- 
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gas positivasq, = 4H C y q,= 9u C. Determinar 
el radio vector r, del punto en el cual hay que 
poner una carga negativa q,, para que la fuerza 
que actúa sobre cada una de estas tres cargas 
sea igual a cero. 


2r,+3r, 3r +25, Sr —3r, 
A 1 2 B 1 2 e 1 2 
) 5 ) 5 ) 2 
3-25, Sr +3r, 
D 1 2 E 1 2 
) 5 ) 8 


328. Un anillo de alambre fino de radio 
r = | cmtiene unacarga eléctricag=31T pu C. ¿Cuál 
será el incremento de la fuerza de tracción del 
alambre, si en el centro del anillo se coloca la 
carga puntual q, = 2 u C? 


A) 120N B)135N 
D) 360N E)270N 


C) 180N 


CAMPO ELECTRICO 


329. ¿Enqué medio estaráubicada una car- 
gaeléctricapuntual de 4,5.107 C, sialadistancia 
de 5 cm de ella la intensidad del campo es igual 
a2.10*N/C? Determinarlapermitividad absoluta 
de este medio. 


A) Aire B) Vacío C) Aceite D) Agua E) Hielo 


330. ¿En cuánto variará la aceleración de 
un cuerpo que cae sobre la Tierra, si se le 
comunica una carga de +4.10* C? La masa del 
cuerpo es de 5 g; la intensidad del campo junto 
a la superficie terrestre es de 100 M/C. 


A)8.10° m/s? B)6.10*m/s?  C)5.10*m/ 
D)3.10*m/s?  E)2.10*m/s 


331. Se sabe que estando equilibradas las 
cargas en el conductor, dentro de éste no existe 
campo alguno. Sin embargo, si el conductor se 
mueve con aceleración, en él surge un campo 
eléctrico. ¿Con qué aceleración debe moverse 
una barra metálica para que la intensidad del 
campo homogéneo que surge en ella seaigual a 
10% N/C? 


— a 9] 


CoO O AA, 


A) 10m/s? B) 1,2.10° m/s? C) 1,8.103 m/s? 
D)1,6.10°m/s? E) Es imposible 


332. Un anillo metálico se rompió bajo las 
fuerzas coulombianas, cuando la carga del anillo 
eraQ.Sehizootroanillonuevoidénticoalanterior, 
perode unmaterialcuyaresistenciamecánicaes 10 
veces mayor. ¿Quécargaromperáelnuevoanillo? 


A) J50 B) V30 C) v6 
D)V7 Q E) V100 


333. En la figura se muestran un plano infi- 
nito A'A, con densidad superficial de carga O, y 
una bolade masaM, con lacargadel mismo signo 
Q, sujeta al plano mediante un hilo. Labola seen- 
cuentraen equilibrio. Hállese la tensión del hilo. 


A' 


A) [M*g?+001€, 

B) (Mig? +0 0? /4€, Mg 

C) |M°g +30 0? /2£, Mg 
D),[M?g?-0* Q? 12€, Mg 


E) N.A. 


334. Estímese la densidad superficial de la 
cargao en las placas de un electroscopio que se 
separan en un ánguloo., si&(rad)<< 1. La masa 
de la unidad de área de las placas esp. Considé- 
rese que la distribución de la carga en las placas 
es uniforme. 
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A)a J PEE 
B) [P8E, 
C) Pp gUE, 
D) /pgue, 
E)2a, lp gt, 
335. Determine el módulo de laintensidad 
de campo eléctrico uniforme y horizontal que 
debe establecerse para que la esferitade 20g que 


reposa en "A", empieze a oscilar entre A y B. 
(q=+3uC) 


A) 10 kN/C 
D) 40kN/C 


B)20kN/C 
E) 5SOkN/C 


C) 30kN/C 


336. Se suelta una esferita de carga -Q y 
masa "m" ¿Qué tiempo demora la esferita en 
cruzar el agujero diametral de la esfera de radio 
R y carga Q. 


r E ER 


a ----$ 


mR? mR? 1 [mR? 
A)2 B Zz 
, ko? e ko? ai kQ? 
L |mR? mR? 
Ds E)6 
3yr Pio? 
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337. Se muestran dos cargas puntuales, Q 
y 2Q enel punto (3;0) determínese la diferencia 
de los ángulo & y 6. 
Línea 
Equipotencial 


A)30” 


ByE 


C)45° DI Bo 


338.- ¿Qué sucede cuando se toca un ca- 
ble que conduce 30 miliamperes : 
A) Cosquilleos o no puede sentirse 
B) Se altera la respiración 
C) Dolores y no puede soltarse 
D) Muerte a causa de arritmia 
E)N.A. 


339.- Entre qué valores se encuentra la 
corriente letal : 


A)0,01A y 0,02A 
B)0,02A y 0,05A 
C)0.1A y 0,24 
D)1Ay2A 
E)N.A. 


340.- ¿Qué es lo que hace aparecer la luz 
en la bombilla? 


A) La energía del campo eléctrico que viajan casi 
a la velocidad de.la luz. 


B) Los electrones que llegan del interruptor al 
foco que viajan a 10* m/s 
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C) La presión del dedo que se transmite por los 
cables. 


D) La radiación solar. 
E)N.A. 
341.- ¿Qué tiempo emplea el impulso eléc- 
trico en llegar al foco? 
A) Al instante siguiente 
B) A los 10? s 
C) A los 0,001 s 
D) A los 0,01s 
E)N.A. 
342.- Una vez que la corriente fluya ¿Al 


cabo de qué tiempo comienza la bombilla a emi- 
tir luz? 


A) Entre 0,01s A0,!s 

B) Entre ls A 2s 

C) Entre 0, 1s A 0,25 

D) Entre 0,0015 A 0,002s 
E)N.A. 
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